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Resum 
El present Projecte Fi de Carrera està dedicat al disseny i càlcul de l’estructura d’una 
nau industrial amb ús de concessionari de cotxes i oficines situada a Manresa. 
Per arribar a la solució estructural òptima es realitza un estudi d’alternatives de 
tipologia de forjat prenent com a referència una planta de l’edifici. En aquests anàlisis 
s’utilitzen diferents programes informàtics de modelització en tres dimensions per extreure 
resultats i obtenir les sol·licitacions de la planta. Seguidament, amb aquestes dades i per a 
cada alternativa de forjat, es realitza un dimensionat amb l’ajut de diferents aplicacions 
informàtiques i fulls de càlcul. 
Un cop triada l’alternativa que millor s’adapta a les necessitats estructurals de l’edifici, 
es procedeix a desenvolupar-la. Per això, amb l’ajut d’un programa informàtic, s’estudia el 
comportament de tot l’edifici i s’extreuen els esforços als quals es troba sotmès. Finalment, 
es procedeix al dimensionat dels diferents elements estructurals: fonamentació, pilars, forjats, 
etc. 
Els resultats dels programes utilitzats, els càlculs detallats, l’estudi geotècnic del 
terreny, els amidaments i pressupostos, i els plànols d’estructura de la solució final adoptada, 
es troben de forma detallada als annexes del present projecte. 
Els criteris d’aplicació d’accions, dimensionat i compliment de normativa utilitzats per 
a la realització del present projecte, es basen en el Codi Tècnic de l’Edificació. També s’han 
utilitzat altres llibres i catàlegs adjuntats a la bibliografia. 
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1. Prefaci 
1.2. Origen del projecte 
El present projecte pretén realitzar el càlcul de l’estructura d’un concessionari de 
cotxes situat al sector els Trullols a Manresa. El projecte original, del qual s’ha extret la 
informació per la realització del present Projecte Final de Carrera, s’ha desenvolupat a 
l’empresa on l’autor treballa de becari, BOMA SL. 
És necessari considerar que l’estudi d’aquest Projecte Final de Carrera és totalment 
independent al desenvolupament del projecte original. 
1.3. Motivació 
La realització del present projecte està motivada per fer un estudi de tipologies de 
forjat i valorar la possible solució que millor s’adapta a les exigències de l’edifici i del seu ús. 
També cal tenir en compte la existència d’una motivació afegida per la realització del 
present projecte, deguda a la participació activa de l’autor en el projecte original. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
El principal objectiu és calcular tots els elements estructurals de l’edifici per definir els 
plànols de l’estructura. Per això, cal realitzar un estudi de les alternatives de forjat que poden 
ser adients per salvar les llums existents entre pilars. 
2.2. Abast del projecte 
Inicialment, s’han de tenir en compte els plànols d’arquitectura i els requisits del 
client. Així, es veuen les limitacions que es poden tenir a l’hora de realitzar el càlcul 
estructural. També cal esmenar que, en el present projecte, s’utilitza el Codi Tècnic de 
l’Edificació per al disseny i càlcul dels elements estructurals. 
El projecte inclou un estudi d’alternatives de forjats, realitzats amb diferents 
aplicacions informàtiques. Les alternatives triades per estudiar aquest projecte són: 
? Bigues metàl·liques amb forjat col·laborant 
? Bigues mixtes amb forjat col·laborant 
? Forjat de llosa de formigó postesada 
? Forjat de prellosa amb bigues postesades 
Un cop seleccionada l’alternativa que millor s’adapta a les necessitats de l’edifici, es 
procedeix al seu desenvolupament, calculant els elements estructurals de fonamentació, 
pilars, forjats i bigues. 
En el present Projecte Final de Carrera no es realitza el projecte executiu de l’edifici, 
ni s’ajusta el disseny arquitectònic facilitat pel client. 
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3. Programa de necessitats 
3.1. Emplaçament geogràfic del solar 
L’emplaçament del solar, on es preveu realitzar el present projecte, es troba situat a 
un polígon industrial en el sector Els Trullols de Manresa, a la comarca del Bages, 
Catalunya. 
 
Figura 3.1 Emplaçament general del solar 
L’àmbit del solar queda definit de la següent manera: a l’est amb la carretera C-16C, 
al sud per l’enllaç d’aquesta amb el carrer Alvar Aalto, a l’oest per un edifici existent destinat 
a ús comercial i al nord amb la prolongació del carrer Bisbe Perelló. 
 
 Figura 3.2 Plànol de la situació del solar 
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Figura 3.3 Fotografia aèria del solar 
3.2. Descripció general del projecte d’arquitectura 
L’edifici en qüestió es planteja com un únic contenidor de volumetria unitària. 
D’aquesta manera es faciliten les activitats que es duran a terme en el seu interior, com pot 
ser l’exposició de cotxes. 
La geometria en planta és sensiblement trapezoïdal, degut a l’afectació del solar amb 
les vies que l’envolten. L’edifici té uns 29 metres de llargada i en el sentit curt va disminuint 
de forma constant, dels 21 metres a la zona sud fins als 13 metres a l’extrem oposat. 
D’aquesta manera, l’edifici ocupa una superfície en planta d’uns 514 metres quadrats. 
L’edifici es composa d’un soterrani, planta baixa, dos plantes pis i coberta: 
? El nivell de soterrani es troba a la cota -2,20, on s’hi ubica un taller de vehicles 
amb una zona de magatzem i un altre de vestuaris i serveis per als 
treballadors del taller. Aquesta planta és la única que es troba situada sota el 
nivell de terres. 
? La planta baixa es troba a la cota +0,632. La majoria de l’espai s’ha previst 
com a zona d’exposició de vehicles, amb una part dedicada a tenda d’articles 
i accessoris. Com que aquesta planta es troba a nivell de carrer existeix una 
part important de vestíbul a la zona d’ascensor i escales. També hi ha una 
rampa per a vehicles que connecta el carrer amb el nivell inferior. 
? La planta primera, ubicada a +4,632, també és zona d’exposició de vehicles. 
Com que la zona de vestíbul i escales és més reduïda s’ha previst ubicar un 
magatzem o arxiu. 
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? A la cota +8,132 es troba la planta segona. En aquesta es col·loquen les 
oficines del concessionari, amb una àrea de descans per als treballadors i 
una part de serveis, també s’hi preveu un espai d’arxiu. 
? La coberta de l’edifici està a la cota +11,792. Hi ha una zona on s’hi col·loca 
la maquinària dels aparells de condicionament de l’edifici. A més, s’hi preveu 
un badalot, a la cota 14,801, per realitzar el tancament de l’ascensor i 
l’escala. 
? S’ha de tenir en compte que l’altura reguladora màxima de l’edifici és de 15 
metres i que el projecte d’arquitectura no els sobrepassa en cap moment. 
A la planta baixa s’ha de preveure una franja de 3 metres en el costat sud per 
permetre el pas dels vehicles al aparcament situat a la part posterior de l’edifici existent, 
disminuint, en aquesta planta, la superfície a edificar. 
A les plantes situades sobre rasant hi ha pilars situats als extrems est i oest, tocant la 
façana, que fan pòrtics cada 5,11 metres. Per tant, es tenen quatre pòrtics amb una llum 
entre pilars variable de 12,65 als 16 metres. D’aquesta manera, a la part nord de l’edifici, la 
planta queda totalment lliure de pilars formant un gran espai buit d’obstacles, aquí és on s’hi 
ubiquen les zones d’exposició i oficines. 
A partir de l’últim pòrtic de 16 metres de llum, i ja a la part sud de l’edifici, existeix un 
nucli d’escales, ascensor i muntacàrregues on es col·loquen pilars per salvar les llums 
existents entre els de façana. En aquestes zones s’hi ubiquen els àmbits de serveis, 
descans, arxius, etc., les quals no requereixen un volum lliure d’obstacles. 
En el soterrani, degut a l’ús que s’hi realitza, es preveuen uns pilars addicionals 
enmig de la planta per salvar les llums dels quatre primers pòrtics. 
També, en el nivell de soterrani, fora de l’àmbit de l’edifici, però no del present 
projecte, existeix un pàrquing a la part est on arriba la rampa de connexió amb el carrer 
(nivell de planta baixa). Com que el pàrquing es troba sota el nivell d’excavació, s’han de 
plantejar murs per contenir les terres que hi ha al voltant. 
Els accessos i escales existents a l’edifici estan distribuïts de la següent manera. Hi 
ha un nucli amb una escala i un ascensor, que connecten totes les plantes del soterrani a la 
coberta, en aquest nucli també existeix un muntacàrregues, que en aquest cas es queda a la 
planta segona, ja que no és necessària la seva accessibilitat a la coberta . També hi ha un 
altra escala que uneix la planta baixa fins a la planta segona, la qual esdevé la sortida 
d’emergència de l’edifici. 
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La façana es vol que sigui el més translúcida possible, per tant es preveu col·locar 
vidre entre totes les plantes. 
Finalment, la resistència al foc requerida per l’estructura depèn de l’ús de la planta i 
s’especifica en el següent apartat. 
3.3. Usos previstos de l’edifici 
Inicialment s’ha de fer un apunt per al correcte enteniment del present document. En 
el càlcul d’estructures, per referir-se als forjats de l’edifici a estudi, és habitual fer-ho com a 
sostres de la planta corresponent, contràriament de com es defineixen en arquitectura que 
ho fan referint-se al forjat com el terra de la planta que es fa referència. Per tant, quan es 
vulgui fer referència a la planta primera, s’anomenarà sostre de la planta baixa (SPB). 
Un cop realitzat aquest aclariment es pot analitzar els usos que té l’edifici en cada 
planta, amb l’ajuda de la taula 3.1 del “Documento Básico Seguridad Estructural - Acciones 
Edificación” (DB SE-AE), que classifica els diferents usos en varies categories: 
? Als fonaments (FON) o la planta de soterrani es té un ús de taller de vehicles, 
una zona de magatzem, vestuaris i serveis i una zona exterior de pàrquing. 
 
Figura 3.4 Zonificació de la planta fonaments 
Per tant, tal i com es mostra a la Fig. 3.4, es classifica aquesta planta com a 
zona de trànsit i d’aparcament per a vehicles lleugers. Excepte la zona 
dedicada a magatzem de recanvis que es classifica com a tal. 
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? En el cas del sostre de la planta soterrani (SPS), que es pot observar a la Fig. 
3.5. La planta es classifica com a local comercial, hi ha també una zona de 
trànsit de vehicles i zones d’accessos. 
 
Figura 3.5 Zonificació del sostre planta soterrani 
? El sostre de la planta baixa (SPB) també es classifica com a local comercial. 
En aquest cas hi ha una zona prevista com a magatzem, i a més, zona 
d’accessos, tal i com mostra la Fig. 3.6. 
 
Figura 3.6 Zonificació del sostre de la planta baixa 
? A la Fig. 3.7 es mostra el sostre de la planta primera (SP1), que s’ha de 
classificar d’ús administratiu. També hi ha una zona d’arxiu i accessos. 
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Figura 3.7 Zonificació del sostre de la planta primera 
? I finalment, la coberta i el badalot que es mostren a la Fig. 3.8, es classifiquen 
com una coberta transitable accessible només privadament. També existeix 
una zona en la qual s’hi ubica maquinària de l’edifici. 
 
Figura 3.8 Zonificació de la coberta i badalot 
Pel que fa a la resistència al foc requerida per l’estructura, el “DB SI Seguridad en 
caso de incendio”, la classifica segons l’ús de la planta que fa referència a la taula 3.1 de 
l’apartat 6 ( Resistencia al fuego de la estructura) del citat “Documento Básico”. 
? El SPS de l’edifici, com que és un pàrquing situat sota rasant, requereix una 
R120. 
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? Per les plantes que es situen sobre rasant, cal tenir en compte que l’edifici no 
supera els 15 metres l’altura d’evacuació. Per tant, a les zones comercials cal 
garantir una R90 (SPB, SP1) i a les zones administratives, una R60. 
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4. Bases de càlcul 
4.1. Accions considerades en el càlcul 
La determinació de les accions sobre l’edifici, i la seva estructura, es realitzen en 
base al “DB SE-AE Acciones en la edificación”. Aquestes accions serveixen per verificar el 
compliment dels requisits de seguretat estructural i l’aptitud del servei, establerts en DB-SE. 
Segons el DB SE-AE, les accions que actuen sobre l’edifici es poden classificar en 
tres categories: accions permanents, accions variables i accions accidentals. 
Les consideracions particulars de cadascuna de les categories, es detallen en els 
següents apartats. Cal dir, que respon al que faciliten els apartats 2, 3 i 4 del DB SE-AE. 
4.1.1. Accions permanents 
Les accions permanents són les càrregues de pes propi de l’element resistent, pesos 
dels elements constructius i instal·lacions fixes que suporta l'element resistent (paviments, 
reblerts...), accions de pretesat o postesat i, finalment, càrregues degudes al terreny. 
4.1.1.1. Pesos propis 
Per a la determinació dels pesos propis i les càrregues permanents degudes als 
materials i sistemes constructius emprats, s'ha tingut en compte els valors que figuren a les 
taules de l’ annex C de la norma referida a l’iniciar aquest apartat. 
El valor característic de pes propi dels elements constructius, s’ha determinat com el 
valor mig obtingut de les dimensions nominals i els pesos específics mitjos. 
Com per l’estructura del present document s’ha de realitzar un estudi d’alternatives 
de forjat, aquest tipus d’accions es determinen, per cada tipus, en l’estudi d’alternatives. Tot i 
això, es pot prendre com a referència les següents dades: 
? Estructures de formigó armat 
Per a les alternatives que utilitzin forjats de formigó armat, s’utilitza el valor 
que s’especifica en els pesos específics de materials de construcció. Es pren 
com a pes específic del formigó armat 25 kN/m3. 
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? Estructures metàl·liques 
A les alternatives que es basin en estructura metàl·lica, s’hi col·locarà un forjat 
col·laborant de tipus Haircol 59. El pes propi depèn del gruix de xapa d’acer i 
del gruix de la capa de compressió de formigó que s’utilitzi en cada cas. Les 
dades s’extreuen de catàlegs d’aquests tipus de forjat. 
Pel que fa a les càrregues permanents degudes als revestiments de l’edifici 
considerades són les següents: 
? Morter per a la zona de taller 
1 kN/m2 
? Terratzo sobre morter amb gruix de 0,05m en zona comercial 
0,8 kN/m2 
? Paviment de rajola ceràmica de 0,03m per vestuaris i lavabos 
0,5 kN/m2 
? Envanets de sostre mort amb separació màxima d’1m entre maons de suport, 
(aquest paviment és un recrescut a la zona de venda i exposició d’articles de 
SPS): 
Per al càlcul de la càrrega, s’ha de considerar que està format per fileres de 
maons que fan de suport a l’altura desitjada. A sobre d’aquests maons s’hi 
col·loca un matxambrat ceràmic i, a sobre, una capa de compressió de 
formigó. Com acabat es tria una tarima de parquet: 
• Pes dels maons de suport: 
2// % mocupaciómaóenvàmaómmaó ehq ⋅⋅⋅= ρ  (Eq.  4.1) 
On: 
maóρ    pes propi del maó ceràmic perforat ( maóρ =15 kN/m3 ) 
envàh   altura envà ( envàh =0,33 m) 
maóe   gruix maó ( maóe =0,15 m) 
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2/% mocupació  percentatge maons en planta ( 2/% mocupació =60%) 
Per tant, de l’Eq. 4.1, es dedueix: 
mmaóq / =0,45 kN/m 
Com que és necessari dues fileres de maons per metre quadrat de 
superfícies: 
2
2/ /9,0/45,02 mkNmkNq mmaó =⋅=  
• Pes del matxambrat ceràmic: 
matxambratmatxambratmatxambrat eq ⋅= ρ  (Eq.  4.2) 
On: 
matxambratρ   pes propi del matxambrat ( matxambratρ =12 kN/m3) 
matxambrate  gruix matxambrat ( matxambrate =0,03 m) 
Per tant, de l’Eq. 4.2, es dedueix: 
matxambratq =0,36 kN/m2 
• Pes capa de compressió: 
comprcarmatformigócomprc eq ._. ⋅= ρ  (Eq.  4.3) 
On: 
armatformigó_ρ  pes propi formigó armat ( armatformigó_ρ =25 kN/m3) 
comprce .   gruix capa compressió ( comprce . =0,05 m) 
Per tant, de l’Eq. 4.3, es dedueix: 
comprcq . =1,25 kN/m2 
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• Pes de parquet i tarima: 
El pes de l’acabat d’aquest paviment, tenint en compte que té un gruix 
de 0,02m, és de parquetq =0,4kN/m2. 
Per tant, la càrrega total d’aquest tipus de paviment: 
parquetcomprcmatxambratmmaóenvans qqqqq +++= .2/  (Eq.  4.4) 
Finalment, a partir d’aquesta equació, la càrrega total és:  
envansq =2,9 kN/m2 
La coberta de l’edifici és una coberta plana, recrescuda, amb impermeabilització vista 
protegida. Per aquest cas, la càrrega permanent considerada és de 1,5kN/m2. 
Pel que fa al pes d’envans lleugers, degut als usos que es preveuen de les plantes, 
només caldria considerar la càrrega a la planta d’oficines. Però, degut a la possible 
reorganització de les plantes en el futur, la càrrega es col·loca a tots els forjats. Aquesta 
càrrega d’envans es pren com una adició de càrrega superficial de 1kN/m2. 
A la zona d’escales i al tancament exterior de l’edifici de la part sud (unió amb edifici 
existent), es pren una càrrega lineal d’envans de gruix total <0,25m de 7kN/m. 
La façana és de vidre i, aproximadament, s’agafa una càrrega de 8kN/m. 
Finalment, per falta de dades dels pesos propis dels equips i instal·lacions fixes, com 
poden ser els bancs de treball a la planta de fonaments, es considera una repercussió de 
5kN/m2 en el forjat. 
4.1.1.2. Pretesat i postesat 
L’acció de postesat s’avalua prenent com a base la instrucció EHE, tal i com 
s’especifica en el DB SE-AE. El sistema de forces equivalents s’obté de l’equilibri del cable i 
es composa de: 
? Forces i moments concentrats als ancoratges. 
? Forces normals als tendons, resultants de la curvatura i canvis de direcció dels 
mateixos. 
? Forces tangencials als tendons degudes al fregament. 
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El valor de les forces i moments concentrats als ancoratges es dedueixen del valor 
de la força de postesat, tenint en compte les seves pèrdues, la geometria del cable i la 
geometria de la zona d’ancoratge. 
El càlcul d’aquestes forces es realitza depenent de la quantitat de cables i del seu 
traçat, per tant, es calculen en els apartats corresponents segons la necessitat de cada cas. 
4.1.1.3. Accions del terreny 
Les accions del terreny són les derivades de l’empenta d’aquest sobre l’element 
estructural, procedents del seu pes com altres accions que actuen sobre ell. Aquestes 
accions també poden ser produïdes pels desplaçaments o deformacions que pateix el propi 
element.  
La determinació de les accions del terreny sobre els diferents elements afectats s’ha 
fet a partir del “Documento Básico SE-C Cimientos”. Tal i com descriu l’apartat 2.3.2.3 
d’aquest DB, es determinen les accions del terreny sobre els fonaments i elements de 
contenció segons 3 tipus: 
? Accions que actuen directament sobre el terreny i que, per raons de 
proximitat poden afectar al comportament de la fonamentació. 
? Carregues i empentes degudes al pes propi del terreny 
? Accions de  l’aigua existent a l’interior del terreny 
Per a la determinació de les accions del terreny sobre elements de contenció, es 
consideren les sobrecàrregues degudes a la presència d’edificacions pròximes, tant 
superficials com subterrànies, possibles emmagatzematges de materials, vehicles, etc.  
Es considera sobre els elements de contenció, els estats d’empenta estipulats a 
l’apartat 6.2.1 de la norma ja citada en el present apartat, que corresponen amb la teoria de 
les empentes de Rankine: 
? Empenta activa:  
Quan l’element de contenció gira o es desplaça cap a l’exterior, sota les 
pressions del reblert o la deformació del seu fonament, fins a arribar a unes 
condicions d’empenta mínima. 
L’empenta activa es defineix com la resultant de les empentes unitàries σ’a,  i 
es determina mitjançant les fórmules: 
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AVAa KcK '2'' −= σσ  (Eq. 4.5) 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
24
2 φπtgKA        (Eq. 4.6) 
? Empenta passiva: 
Quan l’element de contenció es troba comprimit contra el terreny, per les 
càrregues transmeses per una estructura o un altre efecte similar, fins a 
arribar a unes condicions de màxima empenta. 
L’empenta passiva es defineix com la resultant de les empentes unitàries σ’p, i 
es determina mitjançant les següents fórmules: 
PVPp KcK '2'' −= σσ       (Eq. 4.7) 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
24
2 φπtgKP        (Eq. 4.8) 
Essent pels dos casos, tant per l’empenta activa com per la passiva:  
φ   l’angle de fregament intern del terreny,  
c’  la cohesió del terreny 
σ’v =γ ’·z la tensió efectiva vertical, on γ ’ és el pes específic efectiu del 
terreny, y z l’altura del punt considerat, respecte la rasant del 
terreny en la seva escomesa a l’element de contenció. 
Quan una sobrecàrrega uniforme q, actua a la coronació dels elements de contenció, 
es substitueix per una altura de terres equivalent sobre la rasant, tenint en compte la densitat 
del material contingut: 
γ
qHe =          (Eq. 4.9) 
On: 
γ   pes específic del terreny contingut 
q  sobrecàrrega uniforme a la coronació dels elements de contenció 
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Per considerar altres tipus d’estats de sobrecàrrega s’utilitza la formulació proposada 
a l’apartat 6.2.7 del DB SE-C. 
La llei d’empentes és acumulativa, considerant cada estrat com una sobrecàrrega per 
al subjacent. L’efecte de l’aigua intersticial es simula utilitzant el mètode de les pressions 
efectives. 
4.1.2. Accions variables 
Són accions que la seva variació en el temps no és monòtona ni menyspreable 
respecte el valor mig. Es contemplen dins d’aquesta categoria les sobrecàrregues d’ús, les 
accions sobre les baranes i elements divisoris, l’acció del vent, les accions tèrmiques i l’acció 
que produeix l’acumulació de neu. 
4.1.2.1. Sobrecàrregues d’ús 
La sobrecàrrega d’ús és el pes de tot el que pot gravitar sobre l’edifici per la raó del 
seu ús. Les sobrecàrregues distribuïdes uniformement que es consideren per l’estructura del 
present document, tenen en compte els valors característics facilitats a la taula 3.1 del DB 
SE-AE, segons l’ús de la planta: 
? Per a les zones de taller i aparcament exterior, es pren com a càrrega 
uniforme la corresponent a zona de trànsit de vehicles lleugers, 5kN/m2 
? La càrrega que es pren per a la zona de vestuaris, ja que és una zona 
privada, és de 2kN/m2 
? La rampa d’accés al soterrani, té una càrrega associada de 3kN/m2 
? Per a les zones comercials, es pren com a sobrecàrrega 5kN/m2 
? Per a la zona administrativa, s’agafa la corresponent a aquesta zona, 2kN/m2 
? A les zones d’arxiu i magatzem, com que no ha estat facilitat per la propietat 
el seu ús específic es considera una càrrega de 10kN/m2 
? Per la coberta i badalot, només accessibles privadament, es pren 1kN/m2 de 
sobrecàrrega d’ús 
? A la zona de la coberta, on s’hi preveu la possible col·locació de maquinària, 
es pren 5kN/m2 
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? L’accés de l’edifici té una sobrecàrrega associada de 5kN/m2. Les zones 
d’escales i vestíbuls de les plantes tenen una sobrecàrrega associada 
d’accessos a zona administrativa, per tant es pren 3kN/m2 
4.1.2.2. Accions sobre baranes i elements divisoris 
Per al càlcul dels elements estructurals de l’edifici, s’ha de tenir en compte l’aplicació 
d’una força horitzontal a una distància de 1,20 metres, o sobre la vora superior de l’element 
en cas d’estar situat a una altura inferior, generant un moment flector sobre els forjats en el 
cas de baranes. El valor de la força horitzontal s’ha determinat en base a l’estipulat a la taula 
3.2 del DB SE-AE, prenent com a força 1,6kN/m. 
En el cas de zones de trànsit, el DB ja citat, requereix que els elements que delimiten 
aquestes zones han de resistir una força horitzontal no inferior a 100kN, distribuïda 
uniformement sobre una longitud d’un metre, a la mateixa altura que l’anterior. 
4.1.2.3. Acció del vent 
Les accions degudes al vent són les produïdes per la incidència d’aquest sobre els 
elements exposats. Per a la seva determinació, es considera l’apartat 3.3 de la normativa DB 
SE-AE. On s’especifica que l’acció, s’ha de considerar actuant perpendicularment a la 
superfície exposada, amb una pressió estàtica qe que s’expressa com: 
qe=qb·ce·cp (Eq. 4.10) 
On: 
qb  (kN/m2) pressió dinàmica del vent 
ce   coeficient d’exposició, en funció de l’altura de l’edifici i del grau de 
rugositat de l’entorn 
cp  coeficient eòlic o de pressió, en funció de la forma 
? Pressió dinàmica: 
Per a la determinació de la pressió dinàmica del vent qb, s’utilitza la 
simplificació per tot el territori espanyol proposada pel DB, adoptant el valor 
de 0,5kN/m2. 
? Coeficient d’exposició: 
Per a la determinació del coeficient d’exposició, es considera el grau de 
rugositat de l’entorn i l’altura en cada punt segons la taula 3.3 del citat DB. 
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El grau de rugositat de l’entorn, com que l’edifici es troba situat sobre un petit 
penya-segat, es pren com a grau II: terreny rural pla sense obstacles ni arbrat 
d’importància.  
Pel que fa a l’altura del punt considerat, per simplificar, es pren l’altura total de 
l’edifici des de el punt més baix del penya-segat, aquesta altura és d’uns 18 
metres (14,6 m d’edifici + 3 m de desnivell). 
 Per tant, el valor del coeficient d’exposició és de 3,1. 
? Coeficient eòlic: 
Per a la determinació del coeficient eòlic o de pressió, s’ha considerat 
l’esveltesa en el pla paral·lel al vent per a cada direcció, segons la taula 3.4 
del DB. 
L’esveltesa, en cada direcció d’influència del vent, es calcula utilitzant la 
següent fórmula: 
fons
tsobrerasan
d
hE =  (Eq. 4.11) 
On: 
hsobrerasant  altura de l’edifici sobrerasant 
dfons   profunditat en planta de la direcció paral·lela al vent 
Per tant, per la direcció x de l’edifici, definida com a direcció Nord-Sud, de 
l’Eq.4.11: 
⎩⎨
⎧
−=
=⎯⎯⎯ →⎯≈==
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70,0
50,0467,0
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I per la direcció y, definida com Oest-Est, de l’Eq.4.11: 
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Amb aquestes dades, i utilitzant l’Eq.4.10, es troben les càrregues superficials de 
vent de pressió i succió per a cada direcció: 
? Direcció y:  
2/20,180,010,350,0 mkNFyp =⋅⋅=  
2/70,0)45,0(10,350,0 mkNFys −=−⋅⋅=  
? Direcció x:  
2/10,170,010,350,0 mkNFxp =⋅⋅=  
2/60,0)40,0(10,350,0 mkNFxs −=−⋅⋅=  
L’aplicació d’aquestes càrregues es realitza sobre els forjats linealment, i per tant, 
s’han de multiplicar per l’altura tributaria entre plantes. Els resultats obtinguts es faciliten en la 
Taula 4.1. 
 
Taula 4.1 Càrregues de vent sobre els forjats de l’edifici 
4.1.2.4. Accions tèrmiques 
Els edificis i els seus elements es troben sotmesos a deformacions i canvis 
geomètrics deguts a la temperatura ambient exterior. La magnitud d’aquestes accions depèn 
de diferents factors que facilita la normativa DB SE-AE a l’apartat 3.4. 
Tal i com s’especifica a la normativa citada, per a edificis que no existeixen elements 
continus de més de 40 metres, pot no considerar-se l’acció tèrmica sobre el mateix. 
4.1.2.5. Accions de la neu 
Segons el Documento Básico SE-AE, el valor de la càrrega de neu per unitat de 
superfície pot determinar-se amb la fórmula: 
kn sq ⋅= µ   (Eq. 4.12) 
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Essent: 
µ  coeficient de forma la coberta 
sk   valor característic de la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal 
En cobertes planes i terreny horitzontal el coeficient de forma pren el valor µ =1. El 
valor característic de la càrrega de neu, es pren de la taula E.2 pertanyent a l’annex E del 
DB. Tenint en compte que, l’edifici està situat a la zona de clima hivernal classificada com a 2 
i a una cota de 400m, sk=0,60 kN/m2. 
Per tant, substituint a l’Eq.4.12, la càrrega de neu considerada per les zones 
desprotegides és de qn=0,60kN/m2. 
4.1.3. Accions accidentals 
4.1.3.1. Sisme 
Per a la determinació de les accions sísmiques, que poden ser produïdes per un 
terratrèmol, el DB SE-AE especifica que es compleixi la “Norma de construcción 
sismoresistente: parte general y edificación (NCSE)”. 
En funció de l’ús de l’edifici, del dany que pugui ocasionar la seva destrucció i, 
independentment del tipus d’obra que es tracti, els edificis es poden classificar en funció de 
la seva importància.  
Segons l’apartat 1.2.2 de la NCSE, l’edifici del present projecte es pot classificar dins 
la categoria d’edificis d’importància normal. Dins aquesta categoria es troben aquells que la 
destrucció del quals, per causa d’un terratrèmol pot ocasionar víctimes, interrompre un servei 
col·lectiu, o produir importants pèrdues econòmiques, sense que en cap cas, es tracti d’un 
servei imprescindible, ni es pugui donar lloc a efectes catastròfics. 
A l’annex 1, de la norma referida en aquest apartat, es pot trobar l’acceleració 
sísmica bàsica a Manresa, ab=0,04g. 
Finalment, per l’apartat 1.2.3 de la NCSE, es pot deduir que l’aplicació de la norma no 
és obligatòria en el present projecte, ja que l’edifici està classificat d’importància normal i la 
seva acceleració sísmica bàsica és de 0,04g. 
4.1.3.2. Incendi 
Tal i com el DB SE-AE especifica en l’apartat 4.3, a les zones de trànsit destinades 
als serveis de protecció contra incendis es pren una acció de 20kN/m2, disposada en una 
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superfície de 3m d’ample i 8m de llarg. Es situa aquesta càrrega, també, a qualsevol de les 
posicions d’una banda de 5m d’ample, i en les zones de maniobra per on es preveu el pas 
d’aquest tipus de vehicles. 
En el cas del present projecte, aquesta càrrega s’ha de considerar a la rampa 
d’accés a la planta soterrani i a la part exterior on s’hi ubica el pàrquing d’aquesta mateixa 
planta. 
4.1.3.3. Impacte 
Per la consideració de les accions d’impacte es determina la càrrega estàtica 
equivalent del cos que impacta, considerant el teorema de la conservació de l’energia 
mecànica.  
Segons el punt 4.4 del DB SE-AE es considera l’impacte de vehicles en els elements 
estructurals de les zones de trànsit. Els valors de càlcul d’aquestes forces estàtiques son de 
50kN a la direcció paral·lela a la via o de 25kN a la perpendicular. L’aplicació d’aquestes 
forces s’efectua en una superfície rectangular de 0,25m d’altura i 1,5m d’ample o, en cas de 
ser inferior, la superfície d’impacte. El punt d’aplicació de les forces estàtiques es troba a una 
altura de 0,6m sobre el nivell de circulació. 
En el cas del present projecte, aquesta força es considera actuant sobre els pilars de 
la planta soterrani, ja que són susceptibles de rebre aquest impacte. 
4.1.4. Estats de càrrega de la solució final 
En el present apartat es resumeixen els estats de càrrega considerats per al càlcul de 
la solució final, amb l’alternativa de forjat seleccionat. Aquests estats de càrrega es separen 
segons el sostre de la planta d’estudi. 
? Sostre planta soterrani (SPS) 
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? Sostre planta baixa (SPB) 
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? Sostre planta primera (SP1) 
 
 
 
? Coberta (COB) 
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? Badalot (BAD) 
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? Escales 
 
 
4.2. Característiques del terreny 
Les característiques del terreny s’extreuen de l’estudi geotècnic adjuntat a l’annex D 
del present document. 
En aquest estudi, s’especifica que la naturalesa del subsòl es composa bàsicament 
de dues unitats geològiques. La més superficial correspon a la cobertura vegetal, que té una 
potència de 0,3m a 1 m. La segona unitat consta d’una alternança de gresos fortament 
cimentats i una argila sorrenca i margosa de color beige-vermellós, tot l’estrat té una potència 
d’algunes desenes de metres. 
Per aquest últim, es tracta d’un material classificat com a roca dura o semi-dura, i es 
pot catalogar com a excel·lent des del punt de vista de resistència. Seguidament es mostren 
les característiques geotècniques d’aquest material: 
Compressió simple   MPaadm 16,0 −=σ  
Cohesió    MPaC 1,0>  
Angle de fregament   °−= 4035φ  
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Pes específic aparent   3/2221 mkN−=γ  
Cal dir que, aquest substrat és òptim per realitzar una fonamentació superficial per 
sabates aïllades o continues amb una capacitat portant de qa=0,6MPa.  
Finalment, no es preveuen problemes amb el nivell freàtic, degut a l’absència 
d’aqüífers a la zona. 
4.3. Coeficients de seguretat 
Els coeficients de seguretat adoptats afecten a les característiques mecàniques dels 
materials i a les accions considerades a l’estructura. 
4.3.1. Coeficients de minoració de la resistència de materials 
Els coeficients de minoració de resistència afecten de forma diferent als elements, en 
funció de diversos paràmetres, dels quals, el més rellevant és el tipus de material. 
4.3.1.1. Formigó armat 
Per a la determinació dels coeficients parcials de seguretat de resistència del formigó 
armat, és necessari distingir segons el material: 
γc=1,50  coeficient parcial del formigó 
γs=1,15  coeficient parcial per l’acer passiu i actiu 
Aquests coeficients, estan extrets de la taula 15.3 de la EHE, i s’utilitzen per a les 
comprovacions d’Estat Límit Últim. 
4.3.1.2. Acer laminat 
Per a la determinació dels coeficients parcials de resistència de l’acer laminat, 
s’adopten els valors facilitats a l’apartat 2.3.3 del “Documento Básico SE-A Acero”. Els 
coeficients que es prenen en el present document són: 
γM0 = 1,05   coeficient relatiu a la plastificació del material 
γM1 = 1,10   coeficient relatiu a fenòmens d’inestabilitat 
γM2 = 1,25   coeficient relatiu a resistència última del material o secció, i a 
la resistència dels medis d’unió 
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4.3.2. Coeficient de majoració d’accions 
Els coeficients de majoració d’accions s’extreuen de la taula 4.1 de la normativa 
“Documento Básico DB SE Seguridad Estructural”. 
Per a la simplificació de la combinació d’accions, s’adopten els mateixos coeficients 
de majoració tant pel formigó armat com per l’acer laminat. Per Estats Límit Últim, aquests, 
s’especifiquen a la Taula 4.2. 
 
Taula 4.2 Coeficients parcials γ de seguretat d’accions 
Cal dir que, per considerar els mateixos coeficients pel formigó que per l’acer, és 
necessari utilitzar control intens al nivell de control de l’obra pel formigó armat. A la Taula 4.3 
s’especifiquen els coeficients de control intens que facilita la EHE. Aquests coeficients es fan 
servir en el present document per complementar la Taula 4.2. 
 
Taula 4.3 Coeficients parcials γ pel formigó armat i postesat per Estats  Límit Últim 
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Finalment, s’especifiquen els coeficients parcials que es prenen per la comprovació 
dels Estats Límit de Servei. Aquests valors s’han extret de les dues normatives citades en el 
present apartat. 
 
 Taula 4.4 Coeficients parcials γ  per Estats  Límit Servei 
4.4. Hipòtesis de càlcul 
Les hipòtesis de càlcul per l’anàlisi de l’estructura del present projecte són diverses. 
Per simplificar i utilitzar les mateixes hipòtesis, tant per l’estructura de formigó armat com per 
l’estructura metàl·lica, s’ha pres com a base l’apartat 4.3.2 de combinació d’accions del 
“Documento Básico SE Seguridad estructural”. 
Així doncs, segons la normativa i per les situacions definides en el present projecte, 
les hipòtesis considerades per a Estats Límit Últim són: 
? Situacions persistents o transitòries: 
∑∑
>≥
Ψ+++
1
,,0,1,1,,
1
,
i
ikiiQkQkPjk
j
jG QQPG γγγγ  (Eq. 4.13) 
? Situacions accidentals: 
∑∑
>≥
Ψ+Ψ+++
1
,,2,1,1,11,,
1
,
i
ikiiQkQkAkPjk
j
jG QQAPG γγγγγ  (Eq. 4.14) 
Per aquestes hipòtesis considerades, s’utilitzen els coeficients parcials per Estats 
Límit Últim facilitats en l’apartat 4.4.2 del present document. 
Pel que fa als Estats Límits de Servei, s’han de considerar les següents 
combinacions: 
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? Combinació poc probable o característica: 
∑∑
>≥
Ψ+++
1
,,0,1,1,,
1
,
i
ikiiQkQkPjk
j
jG QQPG γγγγ  (Eq. 4.15) 
? Combinació freqüent: 
∑∑
>≥
Ψ+Ψ++
1
,,2,1,1,11,,
1
,
i
ikiiQkQkPjk
j
jG QQPG γγγγ  (Eq. 4.16) 
? Combinació quasi permanent: 
∑∑
>≥
Ψ++
1
,,2,,
1
,
i
ikiiQkPjk
j
jG QPG γγγ  (Eq. 4.17) 
Per aquestes hipòtesis, en canvi, s’utilitzen els coeficients parcials per Estats Límit de 
Servei, facilitats en l’anterior apartat. 
On, per les hipòtesis exposades en el present apartat: 
jkG ,   valor característic de les accions permanents 
kP   valor característic de l’acció del postesat o pretesat 
1,kQ   valor característic de l’acció variable principal 
ikiQ ,,0Ψ  valor representatiu d’accions secundaries característiques 
1,1,1 kQΨ  valor representatiu freqüent de l’acció variable determinant 
ikiQ ,,2Ψ  valor representatiu quasi permanent de les accions secundàries 
kA   valor característic de l’acció accidental 
A les hipòtesis que es prengui una acció com a principal i, també, hi hagi accions 
secundàries, aquestes últimes s’han d’anar adoptant com a principal en els successius 
anàlisis. D’aquesta manera es garanteix un anàlisi correcte, ja que totes les accions estan 
estudiades com a acció principal. 
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4.4.1. Coeficients de simultaneïtat 
Els coeficients de simultaneïtat s’utilitzen per combinar accions a les diferents 
hipòtesis i simular l’acció sobre l’edifici de varies càrregues actuant simultàniament. Pel 
present projecte, s’utilitzen els coeficients de simultaneïtat de la taula 4.2 del “Documento 
Básico SE-AE” que classifica, segons l’ús, la planta d’estudi. 
Els coeficients de simultaneïtat que es consideren són: 
 
Taula 4.5 Coeficients de simultaneïtat 
4.5. Característiques dels materials 
Segons les normatives EHE i DB SE-A les característiques dels materials emprats 
per a l’estudi d’alternatives i per a l’anàlisi dels elements estructurals són les següents. 
4.5.1. Formigó 
Pel present projecte s’utilitza formigó armat i postesat. Per definir el tipus de  formigó  
s’ha de tenir en compte diferents paràmetres que s’exposen a continuació. 
Inicialment, s’ha de determinar les classes d’exposició dels elements de formigó 
segons dos factors. La classe d’exposició general, que la determina els possibles processos 
que provoquen la corrosió de les armadures; i la classe d’exposició relativa, que depèn de la 
corrosió del formigó en front d’un atac químic. 
A la taula 4.6 del present document s’especifica les exposicions a les que pot estar 
sotmès un element de formigó i les seves armadures. Tenint en compte les especificacions 
d’aquesta taula, en el present projecte es tenen les següents classes: 
? Exposició I pels elements de l’interior de l’edifici 
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? Exposició IIa per a la fonamentació, els elements de sostre planta soterrani (SPS) 
i la coberta (COB) 
Cal dir que pel cas d’estudi, no es preveu cap tipus de corrosió del formigó en front 
un atac químic. 
 
Taula 4.6 Classes d’exposició 
Un cop definida la classe d’exposició, es pot quantificar la resistència característica 
mínima que s’ha de garantir pels formigons, que per tots els casos d’estudi és de 25MPa. 
 
Taula 4.7 Resistència mínima del formigó en funció de la classe d’exposició 
Pel que fa a la consistència, segons l’article 30.6 de la EHE, la docilitat del formigó ha 
de ser la necessària per a que aquest envolti completament les armadures. Aquesta es 
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valora determinant la seva consistència segons el seu assentament en el con de Abrams. En 
el cas de formigons per a edificació, es recomana que l’assentament en aquest assaig no 
sigui superior a 6 centímetres. 
Per tant, la docilitat que li correspondrà a tot el formigó col·locat en obra és la 
plàstica. 
També s’ha de tenir en compte la composició del formigó. Aquest està format per tres 
materials: ciment, aigua i àrids; que segons la EHE, han de complir les següents 
característiques. 
? Ciment 
En funció de la classe d’exposició dels elements estructurals, es troba la 
relació màxima aigua-ciment i el mínim contingut de ciment per unitat de 
volum. 
 
Taula 4.8 Característiques del ciment en funció de la classe d’exposició 
Pels elements de formigó armat i postesat del present projecte s’utilitza 
ciments comuns de classe resistent 32,5. L’Annex 3 de la EHE aconsella 
ciments tipus CEM II. 
? Aigua 
Es precisa que, l’aigua del formigó no ha de tenir components que puguin 
afectar ni a les propietats del formigó, ni a la protecció de les seves 
armadures. 
? Àrids 
La grandària màxima dels àrids, per a la confecció dels elements de formigó i 
per garantir la seva correcte vibració, han de complir l’article 28.2 de la EHE. 
En el qual, no s’accepta valors superiors als 20mm ni de 0,80 vegades la 
distància horitzontal lliure entre baines o armadures que no formin grup. 
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Un cop establertes les característiques del formigó pels elements del present 
projecte, per especificar-lo correctament es pot fer amb la següent tipificació que s’extrau de 
la EHE: 
T – R / C / TM / A 
On els indicatius corresponen a: 
T   tipus de formigó: HM pel formigó en massa, HA pel formigó armat i HP 
pel formigó pretesat 
R   resistència característica del formigó [N/mm2] 
C   consistència del formigó: seca (S), plàstica (P), tova (B) i fluida (F) 
TM   grandària màxima de l’àrid [mm] 
A   tipus d’ambient 
Per tant, pel present projecte es té la següent tipificació de formigons: 
? Ambient IIa i formigó armat: HA-25/B/20/IIa 
? Ambient I i formigó postesat: HP-35/B/20/I 
? Ambient IIa i formigó postesat: HP-35/B/20/IIa 
4.5.1.1. Característiques mecàniques 
En el present apartat s’exposen les característiques mecàniques del formigó, 
considerades en el càlcul dels elements resistents: 
a) Resistència característica del formigó 
La resistència característica del formigó ( ckf ), tal i com s’especifica en l’apartat 
anterior, es determinada segons la classe d’exposició. Així doncs, pels tipus exposició es té 
que pels elements de formigó armat: 
2/25 mmNfck =  
En canvi, pels elements de formigó postesat, és necessari prendre una resistència 
característica més elevada. Per tant, es pren: 
2/35 mmNfck =  
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b) Resistència de càlcul del formigó 
La resistència de càlcul del formigó ( cdf ) es determina segons la següent equació: 
d
ck
cd
ff γ=  (Eq. 4.18) 
On: 
cdf   resistència de càlcul del formigó 
ckf    resistència característica del formigó 
dγ   coeficient parcial de seguretat definit a l’apartat 4.3.1.1 
Substituint a  l’Eq.4.18, es té que pel formigó armat: 
2/67,16 mmNfcd =  
I, en canvi, pels casos que s’utilitzi formigó postesat es pren: 
2/34,25 mmNfcd =  
c) Diagrama tensió-deformació de càlcul 
Per a la determinació del comportament dels elements de formigó i la seva 
comprovació, s’adopta el diagrama paràbola-rectangle establert en l’article 39 de la EHE que 
es mostra a continuació. 
 
Figura 4.1 Diagrama paràbola – rectangle del formigó 
El diagrama paràbola-rectangle es separa en dos trams, que segueixen les següents 
equacions: 
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? Tram elàstic no lineal constituït per la branca parabòlica: 
( ) 0,0020quan   2501850 ≤≤⋅−⋅⋅⋅= εεεσ cdf  (Eq. 4.19) 
? Tram rectilini de la seva fase plàstica: 
0,00350,002quan   85,0 ≤<⋅= εσ cdf  (Eq. 4.20) 
On, pels dos trams definits: 
σ    tensió resistida pel formigó 
cdf   resistència de càlcul del formigó 
ε   deformació de l’element resistent treballant a la tensió corresponent 
d) Mòdul de deformació longitudinal 
Per a la determinació de les deformacions a l’estructura del present projecte, es 
consideren els mòduls d’elasticitat longitudinal que es detallen a continuació: 
? Mòdul de deformació considerat per l’actuació de càrregues instantànies o 
ràpidament variables, que es determina amb la següent equació: 
3
,,0 10000 jcmj fE ⋅=  (Eq. 4.21) 
On: 
jE ,0   mòdul de deformació per a càrregues instantànies o 
ràpidament variables del formigó a l’edat de j dies [N/mm2] 
jcmf ,   resistència mitja del formigó a l’edat de j dies.  
Per a l’edat de 28 dies, la resistència mitja del formigó s’obté mitjançant 
l’equació: 
8, += ckjcm ff  (Eq. 4.22) 
? Mòdul instantani de deformació longitudinal secant, que per aquest cas i a 
l’edat de j dies: 
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3
,8500 jcmj fE ⋅=  (Eq. 4.23) 
Substituint en l’Eq 4.22,4.21 i 4.23 es troba, respectivament, pel cas de 
formigó armat a l’edat de 28 dies: 
2
, /33 mmNf jcm =  
2
,0 /32075 mmNE j =  
2/27264 mmNE j =  
I, en canvi, pel cas de l’estructura amb formigó postesat, també a l’edat de 28 
dies: 
2
, /43 mmNf jcm =  
2
,0 /35034 mmNE j =  
2/29779 mmNEj =  
e) Coeficient de Poisson 
Com a valor del coeficient de Poisson es pren un valor mitjà de 0,20. 
f) Coeficient de dilatació tèrmica 
El valor considerat del coeficient de dilatació tèrmica del formigó és 1·10-5 (ºC-1). 
4.5.1.2. Recobriments 
El recobriment de les armadures dins de les peces de formigó armat és una condició 
important a l’hora de garantir la durabilitat de l’estructura.  
Depèn de l’ambient d’exposició i del nivell de control d’execució de l’obra que es 
determina: 
rrrnom ∆+= min  (Eq. 4.24) 
On: 
nomr   recobriment nominal 
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minr   recobriment mínim segons la classe d’exposició 
r∆   marge de recobriments, en funció del control d’execució d’obra 
El recobriment mínim es determina mitjançant la Taula 4.9, en funció de la resistència 
característica a compressió del formigó i la classe d’exposició. 
 
Taula 4.9 Recobriment mínim segons la seva resistència a compressió i la classe d’exposició 
Per la resistència característica a compressió del formigó que es té en aquest 
projecte i una classe d’exposició tipus I i IIa, s’adopta un recobriment mínim de 20 i 25 mm, 
respectivament. El marge de recobriment, depèn del tipus de control d’execució que es tria 
pel present projecte. Com que es pren un control d’execució intens, la EHE especifica que 
aquest marge de recobriment sigui de 5mm. 
Així doncs, de l’Eq. 4.24 es determina que el recobriment nominal per al formigó amb 
ambient I és de 25mm, i per l’ambient IIa de 30mm. 
També s’ha de tenir en compte totes les consideracions de l’article 37.2.4 de 
recobriments de la EHE. On s’especifica els recobriments d’armadures actives, que en 
aquest cas és necessari un mínim de 40mm de recobriment o la dimensió de la baina o 
grups de baines en contacte. 
Finalment, cal comprovar que el recobriment nominal obtingut compleixi els 
requeriments de resistència al foc dels sostres de l’edifici, facilitats a l’apartat 5 de l’Annex 7 
de la EHE. En aquest cas, s’ha d’especificar que si el forjat treballa en una direcció, el 
recobriment mínim necessari per RF-120 és de 35mm. En els altres casos, el recobriment 
per resistència al foc no és superior al que es necessita segons la classe d’exposició.  
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4.5.2. Acer per armadures passives 
Per les armadures passives del formigó armat s’utilitzen barres corrugades tipus 
B500 S, amb les següents característiques: 
 
Taula 4.10 Característiques de les barres corrugades d’acer  
4.5.2.1. Característiques mecàniques 
Seguidament es faciliten les característiques mecàniques de l’acer per a armadures 
passives, necessàries en el càlcul dels elements resistents: 
a) Resistència característica de l’acer per a armadures passives 
La resistència característica de l’acer per a armadures passives (fyk), per a les barres 
corrugades tipus B 500 S és: 
2/500 mmNfyk =  
b) Resistència de càlcul de l’acer per a armadures passives 
La resistència de càlcul de l’acer per a armadures passives (fyd) es determina segons 
la següent equació: 
s
yk
yd
f
f γ=  (Eq. 4.25) 
On: 
ydf   resistència de càlcul de l’acer per armadures passives 
ykf    resistència característica de l’acer per armadures passives 
sγ   coeficient parcial de seguretat també definit a l’apartat 4.3.1.1 
Substituint a  l’Eq.4.25, es té: 
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2/78,434 mmkNf yd =  
c) Diagrama tensió - deformació de càlcul 
Per a la determinació del comportament de les armadures passives d’acer i per la 
seva comprovació s’adopta el diagrama tensió–deformació: 
 
Figura 4.2 Diagrama tensió – deformació de l’acer per a barres corrugades 
d) Mòdul de deformació longitudinal 
El mòdul de deformació longitudinal per l’acer de les barres de l’armadura passiva: 
2/200000 mmNEs =  
4.5.3. Acer per armadures actives 
Per les armadures actives que es disposen en el present projecte, s’utilitzen cables 
de postesat Y1860 S7. Aquests tipus de cables són cordons de set filferros amb sis enrotllats 
sobre un de central. Per aquest tipus d’armadura es té les següents característiques: 
 
Taula 4.11 Característiques  dels cordons de postesat  
4.5.3.1. Característiques mecàniques 
Seguidament es faciliten les característiques de l’acer per a armadures actives: 
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a) Càrrega unitària màxima 
La càrrega unitària màxima per les armadures actives (fmax,p) d’aquest tipus d’acer, 
Y1860 S7 és: 
2
max, /1860 mmNf p =  
b) Resistència característica de l’acer per a armadures actives 
La resistència característica de l’acer per a les armadures actives (fpk) del tipus Y1860 
S7 es determina com: 
pkp ff max,, %9580 ⋅−=  
Pel present projecte es pren: 
2
max,, /1674%90 mmNff pkp =⋅=  
c) Resistència de càlcul de l’acer per armadures actives 
La resistència de càlcul de l’acer per a armadures actives (fpd), es determina segons 
la següent equació: 
p
pk
pd
f
f γ=  (Eq. 4.26) 
On: 
pdf    resistència de càlcul de l’acer per armadures actives 
pkf    resistència característica de l’acer per armadures actives 
pγ   coeficient parcial de seguretat també definit a l’apartat 4.3.1.1 
Substituint a  l’Eq.4.26, es té: 
2/1455 mmNf pd =  
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d) Diagrama tensió - deformació de càlcul 
Per a la determinació del comportament de les armadures actives d’acer i per la seva 
comprovació, s’adopta el diagrama de càlcul simplificat tensió–deformació facilitat per la 
EHE: 
 
Figura 4.3 Diagrama tensió – deformació de càlcul simplificat 
e) Allargament sota càrrega màxima 
L’allargament sota càrrega màxima ( maxε ), mesurat sobre una base de longitud igual 
o superior a 500mm, no serà inferior a 3,5%. 
f) Mòdul de deformació longitudinal 
El mòdul de deformació longitudinal per l’acer de l’armadura activa és: 
2/190000 mmNEp =  
g) Relaxació de l’acer 
La relaxació de l’acer de l’armadura activa és una pèrdua de tensió a deformació 
constant. i depèn de la tensió de l’acer. La relaxació a 1000 hores i per una tensió del 70% 
de fmax,p, ha de complir que no serà mai superior a 2%. 
4.5.4. Acer laminat 
En aquest punt es facilita les característiques del material utilitzat per a la confecció 
dels elements estructurals metàl·lics. El tipus d’acer és funció de la tensió de límit elàstic 
relacionat amb la ductilitat de l’acer i la temperatura de l’assaig Charpy. Cal dir que, com es 
mostra a la següent taula extreta del DB SE-A Acero, la tensió de límit elàstic varia segons el 
gruix de l’element que s’està estudiant. 
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Taula 4.12 Tipologies d’acer per a perfils laminats 
L’acer seleccionat per al càlcul del present projecte és el S275JR. 
4.5.4.1. Característiques mecàniques 
Seguidament, es faciliten les característiques mecàniques de l’acer per a perfils 
laminats necessaris en el càlcul dels elements resistents. En aquest cas no es calculen els 
valors de les tensions de càlcul, degut a que depèn del gruix de l’element estructural que 
s’estudia. 
a) Tensió de límit elàstic 
Com es pot comprovar a la taula 4.12, la tensió de límit elàstic yf  depèn del gruix 
nominat (t) de l’element resistent: 
b) Resistència de càlcul 
La resistència de càlcul de l’acer laminat es determina mitjançant la següent equació: 
           
M
y
yd
f
f γ=   (Eq. 4.27) 
On: 
ydf   resistència de càlcul de l’acer per perfils laminats 
yf   límit elàstic de l’acer per a perfils laminats 
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Mγ   coeficient de minoració 
En canvi, per a les resistències de càlcul de comprovació de resistència última 
s’agafa: 
 
2M
u
ud
f
f γ=  (Eq. 4.28) 
On: 
udf   resistència última de càlcul de l’acer per perfils laminats 
uf   límit elàstic de l’acer per a perfils laminats 
2Mγ   coeficient de minoració facilitat a l’apartat 4.3.1.2 
c) Diagrama tensió-deformació de càlcul 
Per a la determinació del comportament de l’acer per a perfils laminats i la seva 
posterior comprovació es pren el següent el diagrama tensió deformació: 
 
Figura 4.4 Diagrama de càlcul tensió–deformació de l’acer per a perfils laminats 
d) Mòdul d’elasticitat 
El mòdul de deformació longitudinal que es pren per l’acer dels perfils laminats: 
2/210000 mmNEa =  
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e) Mòdul de rigidesa 
El mòdul de rigidesa pels acers laminats és: 
2/81000 mmNGa =  
f) Coeficient de Poisson 
El valor mig del coeficient de Poisson (ν ) pres per l’acer laminat utilitzat en el present 
projecte és 0,3. 
g) Coeficient de dilatació tèrmica 
El coeficient de dilatació tèrmica (α ) de l’acer laminat és 15 )(102,1 −− °⋅ C . 
h) Densitat 
Finalment, la densitat ( ρ ) que es considera pels elements estructurals que es 
calculen amb aquest material és 3/7850 mkg . 
4.6. Mètodes de càlcul 
Per poder determinar els esforços dels elements estructurals, s’utilitza la teoria bàsica 
de l’elasticitat i resistència de materials. Aplicant-la a través de les diferents metodologies en 
funció de l’element o conjunt d’elements a analitzar. 
Abans d’exposar el mètode de càlcul emprat, cal especificar com es realitza l’anàlisi 
estructural. 
4.6.1. Anàlisi estructural 
L’anàlisi estructural proporciona resultats a nivell global (reaccions, desplaçaments), 
seccional (esforços, curvatures) o local (tensions, deformacions) que serveixen per 
determinar el compliment dels Estats Límit, tant Últim com de Servei, de l’estructura. 
Per a la realització d’aquest anàlisi s’idealitza l’estructura, les accions que hi actuen i 
les condicions de contorn mitjançant models matemàtics adequats, amb l’ajut de programes 
informàtics per reproduir el comportament de l’edifici. Els mètodes numèrics permeten 
analitzar estructures que no tenen solucions analítiques per la seva complexitat geomètrica. 
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Les condicions que ha de garantir tot anàlisi estructural són les d’equilibri i les de 
compatibilitat, tenint en compte el comportament tensional i de deformació dels materials. 
Com que aquest comportament és difícil de satisfer, s’adopten solucions que compleixen 
parcialment el comportament desitjat. D’aquí els diferents mètodes d’anàlisi de les 
estructures. 
4.6.2. Estructures de barres 
L’anàlisi de les estructures de barres del present projecte es realitza mitjançant el 
càlcul matricial. 
Per a la determinació de les matrius de rigidesa de barres, es té en compte la llei de 
Hooke, la teoria de torsió de Saint Venant i els teoremes de Mohr. Amb aquestes 
consideracions, es relacionen els possibles moviments dels extrems de les barres amb els 
esforços que els provoquen. 
Si l’esveltesa de les barres és determinant per l’estudi de l’element, l’anàlisi matricial 
considera la formulació d’equilibri amb teories de segon ordre. Per aquests casos, el càlcul 
de les matrius de rigideses dels elements barra i dels vectors d’accions, es fan en funció de 
l’esforç axial de la pròpia barra. Aquest procés no lineal es resol mitjançant l’aproximació del 
mètode Newton-Raphson. 
4.6.3. Lloses continues 
Les lloses continues, tant massisses com alleugerides, s’analitzen sol·licitant-les amb 
càrregues transversals. Es realitza una aproximació mitjançant el mètode d’elements finits en 
règim lineal utilitzant la teoria de flexió per a plaques primes de Reissner-Mindlin, que té en 
compte la deformació  transversal deguda a l’esforç tallant. 
Per aquest anàlisi, es considera una discretització basada en elements de la família 
DK, com el DKT (Discrete Kirchhoff Triangular), l’element triangular amb tres nodes i nou 
graus de llibertat. 
4.6.4. Murs de contenció 
L’anàlisi d’estabilitat de murs de contenció es realitza amb la teoria d’empentes 
actives i passives de Rankine. Aquest anàlisi es realitza sobre un model de barres flexibles 
introduïdes en un medi elasto-plàstic. 
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4.6.5. Comprovació de perfilaria metàl·lica 
En general, per la comprovació de seccions d’acer s’utilitzen les consideracions de la 
normativa “Documento Básico SE-A Acero”. Amb les dades dels materials ja facilitats en el 
present document. 
Per qualsevol tipus de secció, es poden verificar els possibles estats tensionals 
mitjançant el criteri de Von Misses. 
4.6.6. Armat de seccions de formigó 
Per la verificació de les seccions de formigó s’utilitzen les bases de càlcul en Estat 
Límit Últim, considerant que el material treballa en règim plàstic per comprovar les fissures 
per tracció, i en règim elasto-plàstic per compressió. 
L'armat de seccions de formigó es realitza per Estat Límit Últim, considerant el 
diagrama tensió-deformació i utilitzant les dades relatives als materials que es faciliten en 
l’apartat 4.2 del present document. 
Mitjançant aquesta metodologia, s’analitzen els casos de flexió simple recta i 
esbiaixada, flexió-compressió, compressió composta i tracció composta, segons la 
determinació del pla de deformacions a partir de les equacions d'equilibri intern a nivell de 
secció, compatibles amb les equacions constitutives dels materials. 
Per la comprovació d’esforços rasants a la secció, com el tallant, s’utilitzen les 
consideracions de la normativa EHE. 
4.6.7. Dimensionament dels elements postesats 
L’armadura activa es dimensiona en Estat Límit de Servei, donat que és un factor 
més restrictiu que l’Estat Límit Últim. Per tant, per a dimensionar el postesat s’ha de 
considerar l’ELS de fissuració. 
Per al dimensionament de la força de postesat, que és equivalent al dimensionament 
de l’armadura activa, es realitzen les comprovacions de tensions corresponents a 
descompressió i a la no superació de la resistència a tracció del formigó. S’utilitzen les 
combinacions de càrregues, facilitades a l’apartat 4.4 del present document, corresponents a 
combinació freqüent i combinació poc probable. 
En les seccions crítiques de les jàsseres es comprova que, tant en servei com en buit 
(només considerant el pes propi dels elements de l’estructura), el formigó no superi la 
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resistència a tracció. Això assegura la no obertura de fissures al formigó que especifica la 
norma per a l’ambient considerat 
D’altra banda es comprova que en tots els casos l’armadura activa, o beina, estigui 
situada en la zona comprimida de la secció.  
Cal especificar que la fibra de la secció sotmesa a compressió no ha de superar mai 
la tensió de compressió permesa pel formigó. 
Per aquests càlculs, s’ha de considerar que s’utilitzen els coeficients de seguretat 
indicats a la norma EHE-98 per a ELS de postesats, especificats a l’apartat 4.3.2 del present 
document. 
Per tant, les tensions a comprovar per cada secció crítica postesada, es calculen 
mitjançant la següent fórmula general: 
( )
c
kp
c
kp
I
yePM
A
P ⋅⋅⋅−+⋅= γγσ  (Eq. 4.29) 
On: 
σ  (N/mm2)tensió en el formigó en la fibra superior o inferior de la secció 
kP  (N) força característica de postesat, instantànies o diferides segons l’estudi 
realitzat 
cA  (mm2) àrea de la secció de formigó. 
cI  (mm4) moment d’inèrcia de la secció de formigó 
e  (mm) excentricitat de la posició de la armadura activa respecte el centre de 
masses de la secció de formigó en secció de moment positiu o negatiu 
segons correspongui 
y  (mm) distància de la fibra extrema superior o inferior de la secció de formigó 
respecte al centre de masses d’aquesta 
M  (N·mm) moment de càlcul considerant els efectes del postesat a l’estructura, 
positiu o negatiu segons correspongui 
pγ  coeficient parcials de seguretat pel postesat 
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S’ha considerat tensions de compressió positives i traccions negatives. Amb les 
limitacions de tensions en cada secció i a partir dels esforços en buit i en servei de cada una 
de les seccions crítiques de la jàssera, es determina la força de postesat màxima i mínima. 
Com a seccions crítiques de cada jàssera es considera el punt de suport més desfavorable i 
centre de llum. 
4.7. Programes informàtics de càlcul utilitzats 
Per a realitzar l’estudi d’alternatives de forjat i per dimensionar l’estructura de tot 
l’edifici s’ha fet servir diferents programes de càlcul. Aquests programes s’han utilitzat per 
extreure esforços dels elements estructurals, per dimensionar les seccions i per determinar 
les quanties d’armadura necessàries. 
Els programes utilitzats per la determinació d’esforços i estats tensionals s’anomenen 
preprocessadors i/o processadors. Els preprocessadors serveixen per dibuixar la geometria 
que es vol estudiar, i els processadors de suport als primers per realitzar l’anàlisi de 
l’element. La majoria de processadors tenen un preprocessador associat per introduir les 
dades de l’element d’estudi de la forma més adient per al seu anàlisi. 
En canvi, els postprocessadors són els que realitzen la comprovacions tensionals de 
seccions i dimensionen els elements estructurals. 
L’entrada de dades i la definició exhaustiva dels programes informàtics més 
representatius, utilitzats en el present projecte s’especifica a l’Annex C del present projecte.  
A continuació es realitza un llistat dels programes utilitzats amb una breu descripció 
de cadascun. 
a) Processadors i preprocessadors 
? ESTRU 
Anàlisi lineal de d’estructures composades per barres amb unions rígides 
basat en el mètode dels elements finit. Aplicació que utilitza com a suport 
visual el programa de dibuix AUTOCAD elaborada per BOMA S.L.. Anàlisi en 
dues i tres dimensions. 
? GID/Ramshell 
Anàlisi lineal d’estructures laminars i de barres basat en el mètode d’elements 
finit. Anàlisi en dues i tres dimensions. 
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b) Postprocessadors 
? GID 
Taules d’armat d’elements superficials per armar lloses de formigó basant-se 
en els esforços obtinguts en el mateix programa. 
? FULLS ESCELL 
Diversos fulls de càlcul elaborats per BOMA S.L. destinats a la comprovació, 
càlcul i dimensionat estructural d’elements resistents. 
? PILARS 
Aplicació elaborada per BOMA S.L. que serveix per dimensionar i armar pilars 
de formigó armat sotmesos a qualsevol estat tensional. 
? HORMIGÓN 
Aplicació elaborada per BOMA S.L. destinada a dimensionar les armadures 
de les seccions de bigues de formigó sotmeses a flexió simple i a tallant. 
? METÁLICA 
Aplicació elaborada per BOMA S.L. destinada al dimensionat  de seccions de 
bigues metàl·liques sotmeses a qualsevol tipus d’esforç. 
? ARCELOR BEAMS 
Aplicació elaborada per l’empresa ARCELOR que facilita dimensionats de 
bigues metàl·liques amb gran varietat d’alternatives. 
4.8. Criteris de dimensionat 
Els criteris considerats pel dimensionat dels elements que composen l’estructura han 
tingut en compte la satisfacció dels Estats Límits Últims i els Estats Límit de Servei. 
Pel cas de satisfacció dels Estats Límits Últims, l’element d’estudi no ha de superar 
les tensions admissibles del material enfront qualsevol sol·licitació en que es pugui trobar. 
En canvi, en el compliment dels Estats Límits de Servei es tenen altres tipus de 
comprovacions. En el cas de la fissuració, que només afecta als elements de formigó, 
l’obertura de fissura (wk) ha de complir el que s’especifica a l’article 49.2 de la Norma EHE. 
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On es considera que, per evitar fissures per compressió, la secció ha de complir la tensió 
màxima de compressió del formigó 
Per la no aparició de fissures a tracció, en els casos de seccions postesades, s’ha de 
garantir que la tensió a la cara traccionada de la secció no sobrepassa la tensió a tracció del 
formigó tckf , . Tot i que, en el cas que es superi aquesta tensió, si la posició de l’armadura 
activa es troba en zona comprimida de la secció, es pot assegurar el tancament de la fissura. 
En el cas de ELS de deformació, es té en compte el que s’especifica en el 
“Documento Básico SE Seguridad Estructural” en el seu apartat 4.3.3, que limita la fletxa 
relativa que es pot arribar a donar en un element. Aquesta fletxa relativa s’ha de prendre en 
la combinació més desfavorable d’accions i cal especificar que, en el cas del formigó, 
aquesta fletxa és l’activa. 
 
Taula 4.13 Limitació de fletxa 
També és necessari comprovar les vibracions transitòries del forjat degudes al 
moviment de les persones. Per això, cal limitar aquestes freqüències per a que no siguin 
molestes a la percepció humana, tal i com es determina a la norma “DB-SE Acero”. Aquestes 
comprovacions es realitzen en funció de la tipologia de forjat que s’estudia. 
Per últim, cal especificar que en elements de formigó armat, és necessari que la 
primera freqüència pròpia de vibració de l’element sigui més gran que 1Hz. 
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5. Estudi d’alternatives estructurals 
L’estudi d’alternatives que es realitza a continuació, té com objectiu trobar la tipologia 
de forjat òptima per les plantes situades per sobre la rasant de l’edifici del present projecte. 
L’estudi es realitza pel sostre de la planta baixa (SPB), ja que és la planta amb l’estat de 
càrregues més desfavorable i, per tant, la que determina l’estructura horitzontal que 
s’adoptarà en la solució final. 
Les alternatives de tipologia de forjat triades per realitzar l’estudi són les següents: 
? Bigues metàl·liques amb forjat col·laborant 
? Bigues mixtes amb forjat col·laborant 
? Forjat de llosa de formigó postesada 
? Forjat de prellosa amb bigues postesades 
Per a cada alternativa, es dimensiona la zona de la planta de grans llums, es realitza 
l’estudi de vibracions d’un pòrtic tipus i es calcula un pressupost aproximat per avaluar 
econòmicament les possibles solucions. 
El dimensionament de les alternatives es realitza per limitacions deformacionals de la 
planta. Per això, cal limitar la fletxa deguda a les deformacions de l’edifici, per a que no 
sobrepassi els valors de fletxa admissible màxims que pot assolir el forjat. Aquestes 
limitacions es troben facilitades a l’apartat 4.8 del present document. 
En el cas de les estructures metàl·liques, les deformacions que s’ha de restringir són 
les fletxes instantànies de les bigues principals. En canvi, si s’està analitzant un forjat de 
formigó, la limitació es realitza a la fletxa activa obtinguda del forjat de la planta. 
Tenint en compte que a la planta on es realitzen aquests estudis té envans ordinaris 
o paviment rígid amb juntes, la fletxa en estat límit de servei ha de complir la següent 
condició de fletxa/llum: 
400
1≤
L
δ
 (Eq. 5.1) 
On: 
δ  (m) fletxa al forjat de la zona d’estudi 
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L  (m) llum entre suports de la zona del forjat d’estudi 
Per tant, considerant els pòrtics de la planta que es faciliten a la Fig. 5.1, s’obtenen 
les següents fletxes admissibles tenint en compte la llum entre suports de cada pòrtic. 
 
Taula 5.1 Fletxes admissibles dels pòrtics 
 
Figura 5.1 Pòrtics principals de la planta 
Un cop realitzat el dimensionament deformacional de la planta, es realitza la 
comprovació tensional de les seccions, corresponents a cada alternativa. 
Per continuar l’estudi, s’analitza l’estructura a vibracions segons la Norma “DB-SE-
Acero”, on especifica que les vibracions apareixen en estructures amb accions variables o 
periòdiques d’alternança ràpida. Aquestes accions poden ser, la circulació de persones en 
forjats de massa reduïda recolzats sobre bigues de grans llums i rigideses petites. Les 
vibracions poden provocar ruptures per fatiga de l’estructura, influir negativament en la 
resistència última d’aquesta o afectar el confort dels usuaris de l’edifici, el comportament dels 
elements no estructurals i el funcionament d’equips i instal·lacions. 
Disseny i càlcul estructural d’una nau industrial de grans llums utilitzant el nou codi tècnic de l’edificació (CTE) Pàg. 59 
 
La verificació del nivell de vibracions d’un forjat es realitza per al pòrtic 3 de cada 
alternativa, utilitzant la gràfica de la Fig. 5.2. Aquesta mostra els límits d’acceptació de les 
vibracions en funció de la freqüència d’oscil·lació, l’acceleració màxima inicial (expressada 
com a percentatge de la gravetat) i el percentatge d’amortiment. 
 
Figura 5.2 Límits d’acceptació de les vibracions 
Per a que el forjat compleixi els requeriments d’amortiment de les vibracions, s’ha de 
comprovar que el punt de tall entre la freqüència d’oscil·lació i l’acceleració màxima inicial 
normalitzada amb la gravetat, està per sota de la corba d’amortiment, que en el cas d’estudi 
es pren de ξ=6% degut a que es considera el forjat acabat. 
El següent pas a realitzar és un pressupost per a cada alternativa. S’ha seleccionat 
els elements més representatius de la planta i s’ha considerat els seus costos per calcular el 
preu per metre quadrat de cada tipologia de forjat. 
Per finalitzar, es selecciona el forjat que millor s’adapta als requeriments de la planta 
d’estudi. L’elecció es realitza considerant l’opció més funcional i, si és possible, més 
favorable econòmicament. 
Tots els càlculs realitzats per cada alternativa i els resultats que s’obtenen, es troben 
detallats a l’Annex A del present projecte. 
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5.1. Bigues metàl·liques amb forjat col·laborant 
5.1.1. Descripció de l’alternativa 
Aquesta alternativa esta composada per bigues metàl·liques que suporten un forjat 
col·laborant mixt. L’estructura principal són les bigues metàl·liques col·locades per suportar la 
llum llarga de la planta, aquestes suporten unes corretges en les quals s’hi recolza el forjat 
col·laborant. La distribució d’aquesta perfilaria metàl·lica es representa a la Fig. 5.3. 
 
Figura 5.3 Distribució de la perfilaria metàl·lica 
El forjat col·laborant és una estructura mixta composta per una xapa nervada i llosa 
de formigó armat, que es representa a la Fig. 5.4. 
 
Figura 5.4 Representació del forjat col·laborant 
Com a avantatge principal d’aquest tipus de forjat, és la possibilitat d’efectuar els 
sostres sense apuntalaments, això és degut a que la mateixa xapa realitza la funció 
d’encofrat. Aquest fet, es tradueix en una fàcil i ràpida execució d’aquests tipus de forjats. 
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5.1.2. Resultats i solució adoptada 
a) Estructura 
El dimensionat de l’estructura descrita en l’apartat anterior, es realitza tenint en 
compte l’estat de càrregues del sostre de la planta baixa. 
Inicialment, s’ha de dimensionar el forjat col·laborant amb l’estat de càrregues del 
sostre de la planta baixa. La distància entre corretges és de 3,20m, que es determina tenint 
en compte la geometria de la planta 
Per aquesta alternativa, el forjat col·laborant té un gruix de xapa nervada metàl·lica 
de 1,20mm i és necessari un cantell total de forjat de 12cm. El pes propi degut aquesta 
tipologia de forjat és de 2,23kN/m2. 
Un cop obtingut el forjat col·laborant necessari, es procedeix a dimensionar els perfils 
metàl·lics que fan la funció de corretges. Per això, es considera el perfil com una barra 
biarticulada amb la càrrega de l’àrea tributària que li correspon. Aquests perfils tenen una 
longitud de 5,11m, i es determina, mitjançant una comprovació tensional, que cal disposar 
com a mínim, uns perfils IPE-300 per suportar aquesta càrrega. 
Per finalitzar, es dimensionen les bigues principals per limitacions deformacionals. 
Per això, cal tenir en compte tant les corretges, com el forjat col·laborant que es sustenten en 
elles. 
El dimensionament dels perfils metàl·lics de les bigues principals, es realitza utilitzat 
un model de càlcul de barres. Aquest model facilita les deformacions i els esforços 
d’aquestes bigues, permeten realitzar les comprovacions pertinents en cada cas. 
A la següent Fig. 5.5 es mostra les deformacions que retorna el programa on s’ha 
introduït el model de barres. L’aplicació utilitzada per simular aquesta tipologia de forjat, és el 
programa de càlcul ESTRU, que ha estat desenvolupat al despatx on s’ha dut a terme el 
present projecte. 
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Figura 5.5 Deformada del model de càlcul 
Finalment, un cop dimensionada l’estructura deformacionalment i realitzades les 
comprovacions tensionals adients per a cada secció, s’adopten els perfils metàl·lics 
necessaris i es representen, juntament amb tota la geometria de la planta, a la Fig. 5.6.  
 
Figura 5.6 Solució final adoptada de l’estructura metàl·lica 
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En la representació de la solució final, es pot comprovar que els perfils que formen 
les bigues principals dels pòrtics de llums elevades, requereixen de seccions HEA-550 i 
HEA-600. 
b) Vibracions 
En l’estudi de vibracions d’aquesta alternativa, es troba la freqüència pròpia de 
vibració del sistema en un forjat metàl·lic amb dos nivells de bigues. En aquest cas es té una 
freqüència del sistema de bigues de 2,41Hz, amb una acceleració màxima inicial de 
0,03m/s2. Aquests valors s’utilitzen a la següent figura per verificar que el forjat amorteix 
l’efecte de les vibracions. 
 
Figura 5.7 Verificació de les vibracions per al pòrtic 3 
Per tant, es conclou que el forjat compleix els requeriments d’amortiment de les 
vibracions, ja que el punt que es representa a la Fig. 5.7 es troba per sota de les limitacions 
imposades d’amortiment, representada amb una línea vermella. 
c) Pressupost 
En aquest apartat es realitza un pressupost del preu per metre quadrat de la tipologia 
de forjat seleccionada per l’estructura metàl·lica. 
2·
€05,260
m
P liquesmetàlbigues =  
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5.2. Bigues mixtes amb forjat col·laborant 
5.2.1. Descripció de l’alternativa 
L’alternativa descrita en el present apartat, és una variant de l’alternativa realitzada 
en l’apartat anterior. La idea principal és utilitzar una aplicació del Grup Arcelor, anomenada 
Arcelor Beams, que permet el càlcul de bigues en forjats d’estructura metàl·lica amb llosa de 
formigó col·laborant. 
Aquesta alternativa s’exposa amb la idea de calcular les bigues principals del forjat 
amb una estructura de biga mixta. Això s’aconsegueix col·locant connectors entre la biga i el 
forjat a tota la seva longitud. A més, es selecciona disposar formigó lleuger en aquest forjat 
col·laborant per alleugerir-ne el pes. Finalment, per augmentar la resistència de la biga 
principal s’omple de formigó amb armadura en el seu interior. 
Per aquesta alternativa, es considera el mateix dimensionament de la corretja que en 
l’apartat anterior, així, l’estudi del present apartat es centra en la biga principal del forjat, 
utilitzant l’aplicació ja citada. 
5.2.2. Resultats i solució adoptada 
a) Estructura 
A continuació, es representa una taula on es resumeixen les dades rellevants que 
retorna el programa Arcelor Beams. Les dades s’han extret dels arxius que retorna 
l’aplicació, els quals que es troben representats en l’Annex A. 
 
Taula 5.2 Resultats del programa 
S’ha de tenir en compte que totes les bigues principals són mixtes, són bigues de 
formigó armat, amb perfils metàl·lics al seu interior que tenen el següent aspecte: 
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Figura 5.8 Secció tipus de la biga mixta 
Es pot comprovar que els resultats obtinguts per a les bigues mixtes no milloren els 
que ofereix l’estructura metàl·lica estudiada en l’apartat anterior. Això és degut a que les 
bigues calculades pel programa Arcelor Beams es simulen sense cap tipus d’encastament 
en els suports. El programa només permet realitzar càlculs per a bigues amb articulació en 
els extrems, que de fet, és com treballen aquestes bigues mixtes. Això és degut a que és 
més fàcil articular les unions d’aquestes bigues amb els pilars, i que la inèrcia de la biga 
mixta treballant conjuntament amb el forjat, és molt més elevada que el pilar que suporta 
l’estructura. 
Finalment, s’ha d’especificar que el formigó utilitzat pel forjat col·laborant és formigó 
lleuger. Aquest tipus de formigó alleugerit amb arlita, té les mateixes característiques 
mecàniques i de resistència que el formigó convencional, però el seu pes específic és 
inferior, fet que el fa ideal per alleugerir aquests tipus d’estructures. El forjat col·laborant és 
del mateix tipus que el seleccionat en l’alternativa anterior, però amb un cantell total de 16cm 
i un pes propi de 2,28kN/m2. 
b) Vibracions 
En l’estudi de vibracions d’aquesta alternativa, es troba la freqüència pròpia de 
vibració del sistema en un forjat metàl·lic amb dos nivells de bigues, com s’ha realitzat en 
l’estudi de vibracions de l’alternativa anterior. En aquest cas es té una freqüència del sistema 
de bigues del pòrtic 3 de 3,15Hz amb una acceleració màxima inicial de 0,04m/s2, les quals 
s’utilitzen a la següent figura per verificar que el forjat amorteix l’efecte de les vibracions. 
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Figura 5.9 Verificació de les vibracions per al pòrtic 3 per biga mixta 
Per tant, es conclou que el forjat compleix els requeriments d’amortiment de les 
vibracions. 
c) Pressupost 
En aquest apartat es realitza un pressupost del preu per metre quadrat, de la 
tipologia de forjat seleccionada per l’estructura de bigues mixtes. 
2
€79,401
m
P mixtesbigues =  
5.3. Forjat de llosa de formigó postesada 
5.3.1. Descripció de l’alternativa 
Per l’estudi de l’alternativa de llosa alleugerida, es disposen jàsseres planes 
postesades en la direcció transversal per salvar les llums llargues de la planta, i en el sentit 
longitudinal un forjat sandwich unidireccional alleugerit. Aquesta disposició es pot observa a 
la Fig 5.10. 
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Figura 5.10 Representació del forjat de llosa alleugerida 
L’avantatge del forjat sanwich és la disminució del pes propi provocar per la 
disposició dels blocs de pórex. En aquest cas, el cantell de les jàsseres planes i de la secció 
sandwich de 35cm. Així, s’aconsegueix menys pes utilitzant el mateix cantell que per una 
alternativa de llosa massissa, amb la possibilitat de reduir la quantitat de cordons per 
compensar el mateix percentatge de càrrega. La secció d’aquest tipus de forjat s’observa a la 
Fig. 5.11. 
 
Figura 5.11 Secció del forjat sandwich 
Per contra, s’ha de tenir en compte que el forjat tipus sandwich requereix una 
execució més complexa que no pas els forjats de llosa massissa convencional. El procés 
constructiu és el següent: 
? Encofrat de la planta i muntatge de l’armadura de la malla inferior i dels nervis 
? Formigonat de la part inferior d’aquest forjat, cobrint només la llosa inferior 
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? Abans de l’enduriment del formigó, es col·loquen els cassetons alleugerits de 
pórex a sobre. Degut a que aquests formigó es troba en estat líquid, els 
cassetons hi queden adherits 
? Muntatge de l’armadura de la malla superior del forjat 
? Formigonat de la part del forjat restant. Per evitar crear junts de formigonat a la 
secció del forjat alleugerit, és necessari completar l’operació en un mateix dia 
Pel que fa al postesat, per a dissenyar aquest tipus d’elements, inicialment cal trobar 
la força de postesat. El càlcul d’aquesta força és equivalent a considerar quin valor de la 
càrrega total s’ha de compensar gràcies a la curvatura dels tendons, que a l’hora, depèn de 
la llum entre suports i del cantell de la llosa com es mostra a la Fig. 5.12. 
 
Figura 5.12 Traçat dels cordons 
Aquesta força de tesat la exerceix cada cordó, i es representa com una càrrega 
vertical uniformement repartida, que actua en oposició a les accions considerades en la 
planta. A més, tal i com es mostra a la Fig. 5.13, es generen unes forces equivalents a la 
zona d’ancoratges. 
 
Figura 5.13 Càrregues de postesat degudes al traçat de la Fig. 5.12 
En aquesta alternativa, s’utilitzen cables de tesat tipus monocordons. Aquests cables 
es disposen en alternatives de forjats postesats, degut a les dimensions reduïdes dels seus 
ancoratges i la capacitat de realitzar radis pronunciats en els traçats. Els cordons de postesat 
d’aquesta tipologia es col·loquen en baines individuals i es tesen un per un. 
Les limitacions d’aquests tipus de forjat, es realitzen per la capacitat d’ancorar els 
monocordons. A la Fig. 5.14 s’observa la distància mínima necessària entre ancoratges. 
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Figura 5.14 Disposició dels ancoratges en monocordons 
Els models de càlcul que es realitzen per trobar les deformacions i els esforços, s’han 
dut a terme amb l’aplicació informàtica GID. A l’Annex C del present projecte es duu a terme 
l’explicació del funcionament del programa. 
S’ha d’especificar que en l’Annex A, corresponent a l’estudi d’alternatives, a l’apartat 
3.1 es realitza una explicació detallada de la tècnica del postesat. 
5.3.2. Resultats i solució adoptada 
a) Estructura 
El dimensionament dels elements postesats es duen a terme compensant un 
percentatge de pes propi del forjat, que en el cas del forjat alleugerit sandwich és de 
5,27kN/m2. 
Els cables de postesat es col·loquen dins de les jàsseres planes previstes en els 
pòrtics, realitzant un traçat tipus com el representat a la Fig. 5.15. 
 
Figura 5.15 Traçat tipus dels cordons 
El procediment de càlcul és iteratiu ja que s’ha d’anar compensant més pes propi, 
fins arribar a complir la limitació de fletxa imposada. La solució final adoptada en aquest 
apartat es facilita en forma de resum a la següent taula. On es mostra la llum dels pòrtics, la 
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càrrega que compensa cada cordó realitzant el traçat definit anteriorment, el número de 
cordons, l’ample total de les bigues planes i les càrregues de postesat a la zona 
d’ancoratges. 
 
Taula 5.3 Taula resum de les càrregues de postesat pels pòrtics de llosa alleugerida 
Amb les càrregues calculades introduïdes al programa de càlcul, la Fig. 5.16 mostra 
la fletxa activa obtinguda en la planta per aquesta alternativa. 
 
Figura 5.16 Fletxa activa en llosa alleugerida considerant les càrregues de postesat 
Finalment, a la Fig. 5.17, es representa la solució final de llosa alleugerida amb la 
quantitat de postesat calculat, i la geometria de jàsseres planes i forjat sandwich. 
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Figura 5.17 Solució final adoptada de l forjat de llosa alleugerida postesada 
En aquest cas, són necessaris 79 monocordons per realitzar el postesat de la planta. 
A més, el volum de formigó és inferior que per un forjat de la llosa massissa amb el mateix 
cantell. S’ha d’especificar que a l’Annex A es realitzen les comprovacions pertinents per a les 
seccions crítiques de les jàsseres planes postesades. 
b) Vibracions 
Per aquest anàlisi, s’utilitza la limitació imposada al despatx on s’ha desenvolupat el 
present projecte. S’especifica que qualsevol pòrtic de formigó, ha de complir que la primera 
freqüència pròpia de vibració ha de ser superior a 1Hz. En aquest cas s’estudia la freqüència 
per la biga plana del pòrtic 3, on s’obté una freqüència pròpia de 1,64Hz amb una 
acceleració màxima inicial de 0,01m/s2. Degut a que el valor de l’acceleració màxima és tant 
reduït, que no apareix dins els límits de la gràfica de verificació dels nivells de vibracions en 
forjats, es conclou que la jàssera plana compleix els requeriments d’amortiment de les 
vibracions especificats. 
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c) Pressupost 
En aquest apartat es realitza un pressupost del preu per metre quadrat, de la 
tipologia de forjat seleccionada per llosa formigó postesada. 
2
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P postesadallosa =  
5.4. Forjat de prellosa amb bigues postesades 
5.4.1. Descripció de l’alternativa 
En aquest cas, es realitza l’estudi per a un forjat de prellosa amb jàsseres de cantell 
postesades. Aquesta alternativa combina elements constructius prefabricats i elements 
realitats ‘in situ’. El forjat de prellosa és un forjat mixt, amb una part prefabricada però, també, 
amb elements realitzats a obra. A més, aquest tipus de forjat no necessita d’apuntalament ni 
d’encofrat per a la seva execució. 
El forjat de prellosa es recolza en les jàsseres de cantell postesades de formigó, 
necessàries per compensar la deformació en els quatre primers pòrtics. A la resta de pòrtics 
es col·loquen jàsseres armades. S’ha de tenir en compte que per a les jàsseres, tant 
armades com postesades, si que és necessari realitzar l’apuntalament i l’encofrat. 
A la següent figura es mostra la geometria de l’alternativa que s’estudia en el present 
apartat. 
 
Figura 5.18 Representació del forjat de prellosa amb bigues postesades 
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Per aquesta alternativa es preveuen unes jàsseres de 70cm de cantell i 40cm 
d’ample, i el cantell del forjat de prellosa es tria mitjançant unes taules facilitades per 
empreses de prefabricats. A la Fig. 5.19 es representa una secció tipus del forjat de prellosa, 
on es pot comprovar que aquesta tipologia esta formada per blocs de pórex, que 
alleugereixen el pes del forjat i redueixen la quantitat de formigó necessari a obra per la seva 
realització. 
 
Figura 5.19 Secció del forjat de prellosa 
La prellosa és un element amb una part prefabricada i una part realitzada ‘in situ’. 
Aquest forjat té una modulació determinada de taller, l’armadura necessària està muntada i 
la part de formigó que està representada amb una trama de línees a la Fig 5.19, ja es troba 
realitzada. Un cop col·locada la modulació a obra, es formigona la part restant conjuntament 
amb els elements de suport d’aquest forjat, que en aquest cas són les jàsseres de cantell. 
En aquesta alternativa, s’utilitzen cordons de tesat col·locats acuradament formant 
tendons dins de baines de tesat. Aquests tipus de cables es disposen en alternatives amb 
jàsseres postesades, necessiten uns radis de gir mínims de 5 metres, uns ancoratges 
individuals per a cada tendó i un recobriment més elevat que en el cas dels monocordons. 
 
Figura 5.20 Ancoratge tipus  per a tendons postesats 
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Els models de càlcul que es realitzen per trobar les deformacions i els esforços, s’han 
dut a terme amb l’aplicació informàtica GID. A l’Annex C del present projecte es duu a terme 
l’explicació del funcionament del programa. 
5.4.2. Resultats i solució adoptada 
a) Estructura 
El forjat de prellosa seleccionat per aquesta alternativa, és el corresponent a 
l’empresa ‘Prefabricados de Cataluña S.A.’ Aquest forjat treballa de manera unidireccional, 
entre les bigues tant postesades com armades de la planta d’estudi. La llum que ha de salvar 
aquest forjat és de 5,11m, i l’estat de càrregues que ha de suportar és el mateix que en les 
demés alternatives, però, amb el pes propi corresponent al forjat seleccionat. 
El dimensionament del forjat de prellosa es realitza mitjançant unes taules, facilitades 
per l’empresa que subministra aquests tipus de prefabricats. A l’Annex A s’especifiquen 
aquestes taules, amb les que es conclou que el forjat de prellosa alleugerida requereix de 
25cm de cantell tipus C.1+65mm, amb un pes propi de 4,2kN/m2, una armadura bàsica 
muntada de taller tipus A.2 i una armadura disposada a obra tipus E.2. 
El procediment d’anàlisi del postesat és similar que pel cas de llosa postesada, però 
en comptes de distribuir els cables en les jàsseres planes col·locades dins el forjat, es 
col·loquen dins de les jàsseres de cantell previstes en els pòrtics principals. Els traçats 
seleccionats per aquesta opció es representen a continuació, s’ha de tenir en compte que el 
cantell aprofitable és de 70cm i que l’excentricitat màxima en aquest cas és la meitat del 
cantell menys 15cm, necessaris per compliment de recobriment. Per tant, l’excentricitat del 
tendó a centre de llum de les bigues postesades és de 20cm des de l’eix neutre de la secció. 
El càlcul que es realitza, com en el cas de l’alternativa anterior, és iteratiu. És a dir, 
s’ha d’anar compensant pes propi fins arribar a complir la limitació de fletxa imposada. La 
solució final adoptada en aquest apartat es facilita en forma de resum a la següent taula. 
 
Taula 5.4 Taula resum de les càrregues de postesat pels pòrtics 
Amb les càrregues calculades introduïdes al programa de càlcul, la Fig. 5.21 mostra 
la fletxa activa de la planta per aquesta alternativa. 
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Figura 5.21 Fletxa activa en prellosa considerant les càrregues de postesat 
Finalment, a la Fig. 5.22, es representa la solució final de prellosa amb jàsseres de 
cantell amb el postesat corresponent. 
 
Figura 5.21 Solució final adoptada de l forjat de prellosa amb bigues postesades 
Per aquesta tipologia de forjat, són necessaris 72 cordons de postesat distribuïts en 
les quatre jàsseres de cantell postesades. S’ha d’especificar que a l’Annex A es realitzen les 
comprovacions pertinents per a les seccions crítiques de les jàsseres de cantell postesades. 
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5.5. Comparació i selecció de l’alternativa 
La comparació entre les diferents tipologies de forjat ha de tenir en compte tots els 
aspectes estudiats per a cada alternativa. D’aquesta manera es selecciona el tipus de forjat 
òptim per a dimensionar els sostres de l’edifici. 
Primer de tot es realitza una comparativa de cantells de forjat per a les alternatives 
estudiades en el present document. Es pot observar que, excepte per a la solució de llosa 
postesada amb forjat sandwich, les demés requereixen despenjar elements per suportar les 
llums previstes en la planta, tot i que els forjats que es col·loquen sobre aquests elements, 
són lleugers i amb un cantell reduït.  
Per altra banda, una de les característiques d’aquest edifici és l’aprofitament de 
l’espai. En les zones d’exposició de vehicles s’ha prioritzat mantenir un volum sense suports, 
evitant així la col·locació d’elements que divideixin la planta. Per tant, és lògic intentar 
maximitzar l’espai total entre sostres. L’opció més adient per tal de complir aquestes 
característiques és la llosa alleugerida de formigó postesada de 35cm de cantell, en front les 
altres alternatives que arriben a tenir un cantell total de jàssera de 70cm. 
Seguidament, es comparen les alternatives econòmicament. En els estudis de 
pressupost realitzats per a cada tipologia de forjat, es pot comprovar que l’opció de la llosa 
postesada és la més favorable tenint en compte aquest criteri. El preu del metre quadrat està 
valorat en 161,78 €/m2. Per contra, l’opció més desfavorable és l’obtinguda per les bigues 
mixtes, que assoleix els 277,64 €/m2. Cal especificar que, les alternatives que desenvolupen 
el formigó són més barates que no pas les que inclouen estructura metàl·lica en la seva 
solució. 
A continuació, es considera el procés constructiu de cada alternativa estudiada en el 
present document. El forjat que fins ara esdevé més adient, és l’únic que requereix 
apuntalament en la seva totalitat, augmentant substancialment el temps de construcció de 
l’edifici. Per contra, en les altres alternatives s’obtenen diferents solucions. En el cas de 
l’estructura metàl·lica no es preveu cap apuntalament en tota la planta. Per l’opció estudiada 
de forjat col·laborant amb biga mixta es requereix un sol apuntalament. I per últim, en el cas 
de les jàsseres postesades, es requereixen apuntalaments per a la realització de les jàsseres 
de cantell. 
Cal especificar que, l’execució constructiva del forjat sandwich dificulta la seva 
posada en obra. També s’ha de tenir en compte que, degut a la presència d’elements de 
postesat, és necessari preveure maquinària i personal especialitzat. 
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Finalment, realitzant un anàlisi global dels criteris anteriors, resulta evident que la 
tipologia de forjat a seleccionar és la llosa postesada amb forjat sandwich. Tot i que la seva 
execució a obra requereix de més especialització, els altres criteris utilitzats per a realitzar la 
comparativa el seleccionen com el més adient. 
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6. Desenvolupament de la solució adoptada 
El desenvolupament de la solució adoptada per a l’estructura de l’edifici del present 
projecte s’exposa a continuació. Aquesta explicació s’ha separat segons els elements que la 
formen, segons els següents apartats: 
? Fonaments 
? Estructura vertical 
? Estructura horitzontal 
L’estructura de l’edifici i els seus elements, es troben representats detalladament en 
els plànols de l’Annex F del present document. Es recomana completar l’explicació de la 
solució adoptada amb aquests plànols, ja que permeten una representació visual dels 
elements que formen l’estructura. 
A més, cal especificar que, els càlculs realitzats per dimensionar els elements 
estructurals més significatius, també es troben representats en l’Annex B del present 
projecte. 
6.1. Fonaments 
Els fonaments de l’edifici es realitzen mitjançant una fonamentació superficial. 
Aquesta solució es selecciona degut a la resistència que ofereix el terreny situat a la cota 
d’excavació. Per tant, la fonamentació es realitza mitjançant sabates aïllades o corregudes, 
segons l’element a fonamentar. 
Totes les dades referides al terreny on es fonamenta l’edifici es faciliten a l’estudi 
geotècnic del solar, adjuntat a l’Annex D. En aquest geotècnic, s’observa la presència de 
roca a la cota de fonamentació que ofereix una tensió de 0,6 N/m2. 
La majoria de sabates aïllades previstes per fonamentar els pilars s’han considerat 
amb càrrega centrada. Aquestes sabates són les tipus 1 i segons l’axil que transmet 
l’estructura en cada suport, es varien les seves dimensions en planta. El cantell seleccionat 
per aquesta tipologia de sabata és de 60cm, amb una armadura disposada en ambdues 
direccions. En aquest cas s’ha considerat que es tenen sabates rígides, ja que es compleix la 
condició que el cantell és més gran que dues vegades el vol en la dimensió més 
desfavorable. 
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Per altra banda, degut a l’existència de pilars que limiten amb un edifici adjacent o 
que es col·loquen embeguts en els murs, són necessàries dues tipologies de sabates amb 
càrrega excèntrica, segons l’excentricitat i la càrrega suportada. En aquests casos es 
col·loquen sabates amb un cantell de 70 o 100cm amb una armadura tipus corresponent. 
Pel que fa als murs previstos a l’edifici, s’ha d’especificar que, degut a l’existència de 
roca dura, no és necessari contenir cap tipus de terra. Per això, i per evitar realitzar talussos 
en roca, els murs executats en el perímetre s’encofren directament contra el terreny i només 
suporten, si s’escau, esforços axils transmesos pel forjat col·locat a la part superior. En canvi, 
el mur que suporta el forjat de la rampa s’encofra a dues cares. 
Tots els murs tenen un gruix de 30cm i es fonamenten mitjançant una sabata 
correguda de 1,2m d’ample i un cantell de 60cm. Cal especificar que, per aquestes 
dimensions, la sabata del mur també es pot considerar rígida. La unió del mur amb el forjat 
de la planta superior es realitza mitjançant un congreny de vora que unifica les tensions a la 
unió i absorbeix les possibles torsions en aquest punt. 
Per altre banda, s’ha de tenir en compte que les sabates situades a l’extrem de 
l’edifici, s’uneixen mitjançant una biga de trava amb la fonamentació dels pilars adjacents 
situats a l’interior. Aquestes bigues es col·loquen per evitar possibles excentricitats, tenen un 
cantell de 60cm i un ample que varia segons la càrrega suportada de la sabata que es vol 
travar. 
Els fossats d’ascensor i muntacàrregues es realitzen amb murs encofrats a dues 
cares de 30cm de gruix, i la fonamentació dels elements situats a la zona d’influència es 
col·loca per sota de la cota d’aquests fossats. També cal especificar que la línia de pilars 
corresponent a l’extrem de l’edifici que fa de mitgera, es fonamenta a cota de carrer, ja que 
aquests pilars no arriben al soterrani de l’edifici. 
Per últim, es disposa una solera de 20cm de cantell armada a ambdues cares, a 
sobre d’una capa de graves que evita la transferència d’humitats. Aquesta solera col·locada 
sobre el terreny, tant a les zones interiors, com exteriors de l’edifici, permet generar la planta 
de fonaments (FON) que té ús de pàrquing i taller de vehicles. 
6.2. Estructura vertical 
L’estructura vertical disposada a l’edifici es composa, principalment, per pilars de 
formigó armat. La seva situació en planta i la seva numeració es representa a la Fig. 6.1. 
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Figura 6.1 Situació dels pilars en planta 
L’estructura vertical de pilars de formigó armat es pot dividir en dos grups. Els pilars 
18, 19 i 20 presenten seccions circulars. Es troben situats al centre de la planta i tenen 
només una alçada: arranquen des de la fonamentació i només suporten el sostre de la planta 
soterrani (SPS). En canvi, la resta de pilars i el nucli d’ascensor, suporten totes les plantes de 
l’edifici, les quals es poden observar a la secció longitudinal representada a la Fig. 6.2. 
 
Figura 6.2 Secció longitudinal de l’edifici 
Degut a la desaparició dels pilars 18, 19 i 20 a les plantes superiors, es generen 
llums compreses entre els 12,65m i els 16,05m, amb un volum lliure d’obstacles en aquesta 
zona. 
Aquests pilars són de secció quadrada o rectangular, i a part de suportar l’esforç 
normal que li correspon per àrea tributària, ha d’aguantar els moments flectors que es 
generen degut a les elevades llums existents. 
En quant a l’armadura col·locada a les seccions, s’ha prioritzat la continuïtat del 
número de barres disposades en la secció, variant el diàmetre de barra necessari en cada 
cas. 
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Pel que fa al nucli de l’ascensor, es disposen uns congrenys de vora verticals de 
40x30 cm, on es col·loca l’armadura principal per absorbir els esforços a compressió. A la 
resta de la secció es preveu una armadura de repartiment. 
Per últim, es preveuen uns pilars metàl·lics que suporten la llosa del badalot. Aquest 
pilars són seccions tipus HEB-200 i arranquen de la coberta mitjançant unes plaques 
d’ancoratge. 
6.3. Estructura horitzontal 
Pel que fa a l’estructura horitzontal prevista a l’edifici, es realitzen dues tipologies de 
plantes diferents. 
La primera s’utilitza al sostre de la planta soterrani (SPS) situada a la cota +0,632, on 
es disposa un forjat sandwich unidireccional de 45cm de cantell que es recolza sobre unes 
jàsseres planes de mateix cantell, tal i com es pot observar a la Fig. 6.3.  
 
Figura 6.3 Geometria del sostre de la planta soterrani 
Aquest tipus de forjat és adequat per salvar llums entre 9 i 13 metres. En aquest cas, 
el forjat treballa mitjançant uns nervis disposats en la llum principal (9,3 metres la més 
desfavorable), que absorbeixen la càrrega d’aquest, i uns nervis secundaris transversals, que 
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serveixen per igualar les deformacions i repartir les càrregues entre els diversos nervis 
principals. Aquest forjat unidireccional es recolza sobre jàsseres planes que uneixen els 
pilars en el direcció curta de la llum.  
L’armadura bàsica del forjat sandwich es determina per compliment de quantia 
mecànica, disposant-la com una malla de repartiment distribuïda per les capes superior i 
inferior de formigó, i com a barres individuals en els nervis, tal i com s’observa a la Fig. 6.4. A 
més, allà on sigui necessari es disposa armadura de reforç. En canvi, per l’armadura de les 
jàsseres planes, cal comprovar la quantia, tant mecànica, com geomètrica, i complir-la 
mitjançant l’armadura bàsica i els reforços segons la secció. 
 
Figura 6.4 Secció de forjat sandwich amb l’armadura bàsica 
En aquesta planta, també es preveu un forjat de llosa massissa a la zona dels forats 
d’ascensor, escales i muntacàrregues. Aquesta modificació de tipologia es deu a la 
irregularitat geomètrica donada pels forats existents en el forjat, la qual fa més factible la 
realització d’una llosa massissa de 30cm de cantell. La unió entre els dos forjats es realitza 
mitjançant una jàssera de canvi de nivell, la secció de la qual es pot observar a la Fig. 6.5. 
També es col·loca llosa d’aquest cantell al forjat inclinat de rampa. 
 
Figura 6.5 Secció de canvi de nivell 
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Per a les lloses, cal preveure un armat bàsic i uns reforços determinats pel 
compliment de quantia mecànica. L’armadura bàsica es disposa al llarg de tota la planta en 
ambdues direccions, ja que es fa coincidir amb l’armat bàsic del forjat sandwich, i el de reforç 
es col·loca allà on sigui necessari. 
Pels forjats de llosa massissa s’ha de preveure la col·locació de congrenys de vora  
en el perímetres del forjat i de forats, d’ample igual al cantell del forjat. A més, s’ha de 
disposar creuetes de punxonament a les zones d’unió de la llosa amb els pilars suport. 
Aquestes es disposen en forma de braços en les direccions d’armat del forjat, i tenen 
l’amplada del pilar més 5cm per cada banda. En aquest ample es disposa una armadura a 
punxonament que suporta els esforços transmesos cap al pilar. 
Finalment, en aquesta planta també és necessari disposar una jàssera de 70cm 
cantell i 40 cm d’ample, per suportar una llum de 12,65m existent entre els pilars 1 i 2, tal i 
com es mostra en la Fig. 6.6. 
 
Figura 6.6 Disposició de la jàssera de cantell i de la rampa 
Pel que fa a la segona tipologia, engloba les plantes restants: sostre de la planta 
baixa (SPB), sostre de la planta primera (SP1) i coberta (COB). La principal característica 
d’aquests sostres és la desaparició, en els quatre primers pòrtics de la planta, dels pilars 
suport  intermedis, existents a la planta inferior. 
La solució adoptada, en aquest cas, és la tipologia de forjat seleccionada en l’estudi 
d’alternatives. Es disposen jàsseres planes, postesades o armades segons la llum a 
suportar, col·locant un forjat unidireccional alleugerit tipus sandwich entre aquestes, tal i com 
s’observa a la Fig 5.17 de l’apartat anterior, on es troba facilitada la solució del SPB. El 
cantell seleccionat, tant per les jàsseres planes, com pel forjat alleugerit, és de 35cm. Per a 
cadascun dels pòrtics de cada planta, es dimensiona els cordons de postesat necessaris per 
suportar les deformacions existents. 
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En la zona de forats d’escales i ascensor, prevista per aquestes plantes, es col·loca 
un forjat de llosa massissa, però en aquest cas es disposa amb el mateix cantell que la resta 
del forjat. En el cas de la COB, aquesta zona es fa més gran per poder ancorar les plaques 
dels pilars metàl·lics sobre una zona massissada, ja que no és recomanable fer-ho en un 
forjat alleugerit amb cassetons de pórex. 
Per altra banda, es disposa un forjat de llosa massissa de 20cm de cantell per 
executar el badalot (BAD). En aquesta llosa també s’ha de preveure creuetes, però degut a 
que està suportada per perfils metàl·lics, es col·loquen creuetes metàl·liques formades per 
seccions tipus HEB-100, que absorbeixen el punxonament en aquestes zones d’unió amb 
els perfils. 
Per finalitzar, un cop analitzada l’estructura horitzontal, s’ha de considerar que les 
escales disposades en l’edifici es preveuen amb forjats inclinats de llosa massissa de 25cm. 
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7. Impacte ambiental 
En l’actualitat, per a l’aprovació de qualsevol projecte executiu s’ha d’incloure un 
estudi d’impacte ambiental. 
Tot això, s’esdevé degut a la necessitat i la sensibilització generada per tenir cura del 
medi ambient i optimitzar els recursos necessaris per a l’execució del projecte que es vol 
implantar. 
El present projecte final de carrera és un disseny i càlcul d’una estructura, sense 
considerar la posada en obra de l’edifici. Per tant, no es creu necessari realitzar un estudi 
d’impacte ambiental, ja que aquest projecte es considera com un pre-executiu. 
A més, tenint en compte la legislació vigent, el responsable de realitzar i presentar 
l’estudi d’impacte ambiental de l’execució d’un edifici és l’encarregat de realitzar tot el 
projecte executiu, que inclou anàlisi de estructura, instal·lacions, etc. Degut a que el present 
projecte s’ha realitzat en una empresa de càlcul d’estructures, s’ha tingut en compte les 
pautes establertes per al desenvolupament de projectes, entre les quals s’inclou la no 
realització d’aquests anàlisis. 
Per tant, és justificable la no realització de l’anàlisi d’impacte ambiental pel present 
projecte. 
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8. Pressupost 
En el present apartat es faciliten els costos totals del present projecte final de carrera. 
Aquests es desglossen entre els costos de l’estructura i el pressupost considerat per realitzar 
el càlcul, tal i com s’observa en l’Eq. 8.1. 
PCCT +=  (Eq. 8.1) 
On: 
TC    costos totals del projecte 
C    costos de l’estructura 
P    pressupost de realització del càlcul de l’estructura 
Pel que fa als costos de l’estructura l’edifici, compostos pels materials de construcció 
i la seva execució, es troben detallats a l’Annex E del present projecte, on es pot observa que 
ascendeixen a 499.460,96€.  
El pressupost es calcula mitjançant el criteri propi de tarifació del despatx on s’ha 
realitzat el present projecte. Aquest criteri engloba les despeses de material, administratives, 
de llicències de programes, així com el benefici que resulta de dur a terme la realització del 
projecte. Consisteix en fer el producte de la superfície total de càlcul per un coeficient i pel 
preu del metre quadrat considerat, els quals depenen de la dificultat del projecte i de la 
mateixa superfície total de càlcul. Així doncs, resulta que: 
pm CPSP ⋅⋅= 2  (Eq. 8.2) 
On: 
P    pressupost de realització del càlcul de l’estructura 
S   superfície total calculada, de valor 4.374m2 
2mP  preu del metre quadrat de superfície, per un edifici de dificultat elevada amb 
una superfície de càlcul aproximada de 4.374m2, pren per valor 3,20 €/m2 
pC   coeficient que, per un edifici de dificultat elevada amb una superfície de càlcul 
aproximada de 4.374m2, pren per valor 1,17 
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Així doncs, el pressupost per a la realització del càlcul de l’estructura del present 
projecte final de carrera és, segons l’Eq. 8.2, de: 
€26,376.16=P  
Finalment, els costos totals, segons l’Eq. 8.1, són: 
€22,837.515=TC  
Per tant, els costos totals per dissenyar, calcular i executar l’estructura del present 
projecte final ascendeixen a: 
CINC-CENTS QUINZE MIL VUIT-CENTS TRENTA-SET EUROS I VINT-I-DOS 
CÈNTIMS.  
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Conclusions 
La principal conclusió que s’ha extret, un cop realitzat el present projecte final de 
carrera, és que hi ha edificis que es poden solucionar amb tipologies estructurals poc 
comuns, però que esdevenen més adients per la pròpia geometria de l’edifici. 
En el present projecte s’ha tingut en compte l’arquitectura de l’edifici, la qual té com a 
característica principal el volum lliure d’obstacles previst en una zona de la planta, fet que es 
tradueix en l’obtenció de llums elevades entre suports. Aquesta singularitat, ha dut a l’autor a 
realitzar un estudi d’alternatives per a seleccionar la tipologia de forjat més adient per als 
sostres de l’edifici. 
Un cop realitzat l’estudi d’alternatives, es pot observar que és necessari 
desenvolupar una tipologia de forjat amb la tècnica de postesat. 
El sistema del postesat, fins fa uns anys, era exclusiu de l’obra civil. Però, degut a la 
necessitat de desenvolupar solucions innovadores, s’ha començat a aplicar aquesta tècnica 
en el camp de la construcció en general. 
El postesat presenta una alternativa amb múltiples avantatges respecte els forjats 
tradicionals de formigó armat, com pot ser la reducció de cantell necessari, o el compliment 
dels criteris deformacionals. A més, considerant el criteri econòmic, resulta una solució més 
favorable a les tipologies de forjats amb estructura metàl·lica. 
Per contra, s’ha d’especificar que, degut a la desconeixença de la tècnica i a la 
limitada oferta d’empreses que ofereixen aquest servei, molts constructors o arquitectes 
prefereixen optar per una alternativa de forjat ja coneguda i convencional, alhora de 
seleccionar la tipologia estructural de l’edifici a construir. 
Per últim, es vol fer constar que el present projecte ha estat realitzat utilitzant criteris 
del despatx de càlcul d’estructures on l’autor està treballant com a becari. D’aquesta manera 
s’han pogut comprovar les diferències entre el món laboral i l’acadèmic. En el primer, 
l’estandardització i les voluntats estructurals dels clients es prioritzen en fronts dels valors 
obtinguts en el segon, on, com a prioritat principal, esdevé l’anàlisi de cada element per a 
optimitzar els recursos utilitzats en la seva execució. 
 
 
 
Pàg. 90  Memòria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disseny i càlcul estructural d’una nau industrial de grans llums utilitzant el nou codi tècnic de l’edificació (CTE) Pàg. 91 
 
Agraïments 
Un cop arribat a aquest punt és moment de reflexionar sobre tota la feina feta durant 
els anys de carrera.  
És en aquest instant quan recordo tots els moments viscuts, les alegries i els 
patiments, amb tots els companys que s’han creuat pel camí. 
Me’n recordo dels professors que he tingut, de com molts m’han transmès els seus 
coneixements. Però en aquest cas, vull agrair la vocació de tots els professors de 
l’especialització d’estructures i construccions industrials, els quals han influït en el 
desenvolupament dels meus coneixements i, en molts casos, han estat referents per a mi. 
També tinc molt present quan vaig començar a treballar a BOMA, SL.  Agraeixo tota 
l’ajuda rebuda pels companys i amics de l’empresa en tot el temps que hi porto treballant. 
Especialment, recordo la vocació del Guillem, per ensenyar-me coses noves, fent augmentar 
el meu interès cap el món de les estructures.  No m’oblido de l’ajuda rebuda per la Yolanda, 
que en la recta final de la realització del projecte ha estat imprescindible. Ni tampoc de tots 
els companys, com l’Abel i l’Emma, entre d’altres, que m’han ajudat amb els seus consells i 
suport . 
Però, el present projecte final de carrera, no seria possible sense el Santos, que en el 
dia a dia, m’ha ajudat i aconsellat per realitzar-lo de la millor manera. Tampoc seria possible 
sense l’atenció del Frederic, el qual ha sabut portar el projecte en la bona direcció. 
Per últim, vull agrair als amics tot el suport rebut, els quals m’han encoratjat ha seguir 
endavant en tot moment. Però sobretot, no hem puc oblidar de donar totes les gràcies del 
món als meus pares, els quals m’han proporcionat totes les facilitats per poder estudiar, han 
patit i m’han donat suport, juntament amb el meu germà, en tots els moments.  
Un cop arribat a aquest punt, només hem queda una persona, el Christian, a qui no 
pararé d’agrair tot el que ha fet quan l’he necessitat. 
A tots, moltes gràcies. 
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